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Prefaţă 


Am scris această carie diù dorința de a oferi tinerilor 


{elevi de liceu, candidați la diferite concursuri] posibilitatea de 


a-și perfecționa cunoștințele de optică prin studiu individual. 
Lucrarea conține, potrivit programei de locu, capitolele 
importante ale aplictis natura luminii, radiometria şi fotome= 


- iria, interferența, difracția $i polarizarea, suprafetele plane 


$i suprafețele sferice, sistemele și instrumentele optice, rela- 
tioitatea specială şi optica cuantică, absorbtia şi emisia luminii. 
- Lucrarea are un pronuntal caracter aplicativ. Gradul de 
dificultate al aplicațiilor creşte progresiu : se pornește de la 
interpretarea unor fenomene optice şi deducerea anumitor for- 
mule de calcul şi se ajunge la aplicații pentru a căror abordare 
se cere stăpînirea deplină a teoriei. 
Ne-ar face plăcere: dacă am primi din partea celor in- 
teresați sugestii utile, în vederea îmbunătățirii, continutului 
acestei cărți, 
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Capitolul 1 
NATURA LUMINII 


Teorie. | 

Radiația oplică este acea parte a radiaţiei electromagnetice 
al cărei domeniu de frecvențe este cuprins între aproximativ 
15.10% Hz și aproximativ 0,3 - 10" Hz. Ea include radiaţia 
ultravioletă (între aproximativ 15 - 10“ Hz și aproximativ 
8 . 10% Hz), radiația luminoasă (între aproximativ 5 - 10™ Hz şi 
aproximativ. 4 « 10" Hz) și radiaţia infraroșie (între aproximativ 
4.10% Hz şi aproximativ 0,3 -10* Hz). 

Radiația luminoasă (sau lumina) este acea parte a radiaţiei 
optice care produce senzația de văz. Radiația luminoasă nu poate 
deci substitui radiația optică. i 

Dualismul undă electromagnetică-cuantă de radiație optică 
(sau dualismul undă-corpuscul) reprezintă caracterul intrinsec 
fundamental al radiaţiei optice. Principiul complementarități al 
lui Bohr arată că în anumite situaţii (ca de exemplu interacțiu- | 
nile radiaţie optică-radiaţie optică) se manifestă mai pregnant 
caracterul ondulatoriu al radiației optice, în timp ce în alte si- 
tuaţii (ca, de exemplu, interacțiunile radiaţie optică-substanță) 
predomină caracterul corpuscular (fotonic) al radiației optice. 

Fenomenele care apar ca rezultat al interacțiunilor radiație 
aptică-radiaţie optică (de exemplu difracţia, interferența sau po- 
larizarea) se studiază în cadrul opticii electromagnetice, în timp. 
ce tenomenele care apar ca rezultat al interacțiunilor radiaţie 
optică-substanță se studiază în cadrul opticii cuantice (de exemplu, 
efectul fotoelectric sau efectul Compton). Optica geometrică se ba- 
zează pe conceptul de rază de lumină şi pe cîteva principii 
fundamentale. 

"fărimea care evidențiază caracterul dual al radiației optice 
este frecvența radiației optice, v. Caracterul electromagnetic, on- 
dulatoriu, al radiației optice este descris de lungimea de undă, à- 
Din punct de vedere corpuscular, radiația optică este caracteri- 
zată de energia cuantei de radiaţie, €. Între frecvenţa » și lun- 
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gimea de undă > există relația 


(1.1) 

B 
unde v este viteza de propagare (viteza de fază) a radiației elece 
tromagnetice în mediul în care se calculează lungimea de undă, 
În vid ($i aproximativ în aer), viteza de ptopagare a undelor 
electromagnetice este c = 3 - 10% m/s. În orice mediu, viteza v 
a radiaţiei optice este mai mică decît c. 

Pentru un mediu optic transparent, omogen şi izotrop teoria 
electromagnetică stabileşte pentru viteza. , de propagare a unde- 
lor electromagnetice, expresia 
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unde s = î/ Jsu = 3 - 10% m/s, 

cọ — permitivitatea electrică a vidului s 

g — permitivitatea electrică a mediului optic} 

s — permitivitatea electrică relativă a mediului, optic 3 

up ~ permeabilitatea magnetică a vidului; 

p — permeabilitatea magnetică a mediului optic ; 

4 permeabilitatea magnetică relativă a mediului optie. 

Legătura dintre lungimea de undă A, a radiaţiei optice în 
vid. şi lungimea de undă A a aceleiaşi radiații optice într-un 
mediu oarecare este dată de relația 


v 
EENE 
y 


CE A (1.8) 
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Prin definiție, raportu! dintre viteza de propagare a radia- . 


ție: optice în vid şi viteza de propagare a radiației optice într-un 
mediu optic oarecare transparent, omogen și izotrop se numeşte 
indice de refracție absolut, n, şi este dat de expresiile 


> A 
E a ii Jet i: da (1.€) 


Raportul dintre indicele de refracție absolut #, al unui mes 
diu optic (2) şi indicele de refracție absolut 4, al unui mediu op- 
tic (1) se numeşte indice de refracție relaite, na, al mediului optie 
(2) faţă de mediul optic (1) și este dat de relaţia 


ő 


na v À à 
hy = = =, (1.5) 


Produsul dintre indicele de refracție absolut n al unui mediu 
optic şi drumul geometric d străbătut de radiația optică în me- 
diul respectiv se numește drum optic, [d], şi este dat de expre- 
siile rel 
A d d 
dez -d sau [4] rara 
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Se (1.6) 
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Legătura dintre energia e a cuantei de radiație optică și frec- 
vența v a radiaţiei optice este dată de relația ; 


e = Åy, e (1.7) 


unde / este constanta lui Planck (4 = 6,625 . 107% J.s) 

Domeniul lungimilor de undă ale radiaţiei luminoase în vid 
este cuprins între aproximativ 880 nm și aproximativ 760 nm iar 
domeniul energetic al cuantei de radiaţie (fotonului) este cuprins 
între aproximativ 5,2 - 10-19 J și aproximativ 2,6 - 10% J și nu 
depinde de mediul în care se propagă radiaţia. 

În vid intensitatea E a cîinpului electric al undei electromag- 
netice și intensitatea H a cîmpului magnetic al undei electromag- 
netice sînt corelate prin relația 


Hea B, CEA EN 


9 Ho 
sau inducția cîmpului magnetic : 
E 
B = uH =; (1.8,5) 
"a [ed $ 


_ Expresia |/ Ho 3770 (1.9) poartă denumirea de împedanța 
T, Ev Š 7 
vidului. 
În vid, unde sînt prezente cîmpurile E și H ale undei electro- 
magnetice, densitatea totală de energie, w , este dată de relaţia 
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tinuti 


Pentru o asemenea undă se definește fatensitatea radiaţiei, S, ca 


` reprezentînd energia radiantă, transportată normal prin unita- 


tea de suprafață, în unitatea. de timp, dată „de relația 


place VARA (1.11) 
Ho 
În cazul undelor electromagnetice sinusoidale, de tipul ce- 
lor care se studiază în optică, puterea medie, Sm, transmisă prin- 
tr-o suprafaţă umitate perpendiculară pe direcţia de propagare 
a radiației este dată de relația 


pi i i | 
mn = Ec - Bu (1.12) 


unde £, şi B, reprezintă amplitudinile intensității cîmpului elec- 
tric şi, respectiv, inducție: magnetice ale undei electromagnetice. 

Ca particulă (cuantă de radiaţie) care caracterizează propri- 
etăţile corpusculare ale radiației dia fotonu! prezintă urmă- 
toarele caracteristici : 

1) viteza de propagare, e =% 3 - 10” m/s (mditerent de mediul 
optic) ; 

2) masa de repaus, Mo = 08 

8) masa de mișcare, ms # 03 

4) energia, € = ky = mse’; 

5) impulsul, p, = mse = Afho 

Acaptate particulelor microscopice cu masa de repaus m, Æ 
#0 și cu masa de mișcare m, corelate prin relația relativistă 

m PENN | (1.13) 
Ji oi 

caracteristicile fotonului permit definirea lungimii de undă de 
Broglie, A, cu ajutorul relaţiilor 


h h h w Eo 
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Principiul incertitudinii al lui Heisenberg, adevărat atît pen- 
tru fotoni cît şi pentru particulele materiale microscopice, arată 
că este imposibil să putem determina simultan, folosind un ace- 
lași experiment, poziția = și impulsul $, ale particulei. Impreci- 


zìa în determinarea poziției Ax şi imprecizia în determinarea im: 
pulsului AJ., sint corelate prin relația 


x- Ape 2 (1.15) 


Zat 


care este de mare importanță în interpretarea fenomenelor optice. 


Aplicații 


1.1. De ce domeniile intraroșu, vizibil și ultraviolet ale ra- 
diaţiei optice trebuie. definite în funcție de “frecvenţă și nu în 
funcţie de lungimea de undă ? Ce altă mărime fizică mai trebuie 
specificată, atunci cînd clasificarea acestor domenii se face în 
funcție de lungimea de undă? 

1.2. Radiația optică monocromatică se propagă în trei medii 
cu indicii de refracție n,, n şi, respectiv. n aflați în interdepen- 
denta M >H>ha. Specificați : a) interdependenta dintre vitezele 
Vi, V şi v, de propagare a radiației optice, corespunzătoare fiecă- 
rui mediu optic; b) imterdependența dintre lungimile de undă 
A, Aa Şi A, ale radiaţie: optice monocromatice, corespunzătoare 
fiecărui mediu optic; c) interdependenta dintre frecvențele vy 
v> ȘI v, ale radiaţiei optice, corespunzătoare celor trei medii optice. 

1.3. Demonstraţi că intensitatea £ a cîinpului electric şi in- 
ducţia B a cîmpului magnetic ale unei unde electromagnetice care 
se propagă în vid sîn corelate prin relația B = Ve” po - E. 
„14, Folosindu-vă de rezultatul obţinut la problema prece- 
dentă, demonstraţi că raportu! dintre intensitatea E a cîmpului 
electric şi intensitatea H a cimpului magnetic ale unei unde elec- 
tromagnetice care se propagă în vid este egal cu aproximativ 
8770. (Se. ştie că B = pp M.) 

:1.5. Plecînd de la ici energiei electrice a unui conden- 
satoi plan şi de la expresia energiei magnetice a unei bobine to- 
roidale, demonstraţi'că densitatea totală de energie, w, este dată 
de relațiile 


l | > E 
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unde cu E am notat intensitatea cîmpului electric, tar cu Bam 
notat inducția cîmpului magnetic ale undei electromagnetice care 
se propagă în vid. 


1.6. În epoca zborurilor spaţiale, se pune problema comuni- 
caţiilor de pe Pămînt cu cei aflați pe alte planete. Dificultăţile 
care.apar se datorează, atît vitezei finite a undelor electromagne- 
tice, de 3 . 10% m/s, cît și posibilității ca Soarele să se interpună 
în drumul direcţiei de comunicaţie. De aceea, s-a pus problema 
plasării unei stații-releu pe orbita Pămîntului, astfel încît comuni- 
cațiile să fie posibile continuu. Presupunînd că o astfel de comu- 
nicație ; se realizează între Pămînt și Marte, via stația-releu în si- 
tuația în care Pămîntul, Soarele și Marte se află pe aceeaşi linie 
iar unghiul Pămînt-Soare-releu este de 90° „ calculați timpul mi- 
nim care trece de la trimiterea semnalului de pe Marte şi mo- 
mentul întoarcerii semnalului pe Marte, considerîind că de pe 
Pămînt se dă răspunsul imediat după receptionarea semnalului, ~ 
Se presupune că Marte şi Pămîntul se deplasează în jurul Soarelui, 
pe orbite circulare, cu razele de aproximativ 2,3 . 10° km şi, res- 
pectiv, 1,5 -10° km. i 

1.7. Imprecizia în determinarea frecvenței unei radiaţii op- 
tice este de aproximativ 101* Hz. Cunoscînd constantele, impli- 
cate în calcul, determinati imprecizia poziției unui foton în n experi- 
mentul considerat. 

1.8. Un fascicul de radiație optică cu frecvența de 6 - 10! Hz 
se propagă într-un mediu optic cu indicele de refracție absolut 
egal cu 1,38. Cunoscînd viteza de propagare a luminii în vid, 
determinaţi : a) tipul radiaţiei optice; b) viteza de propagare! 
c) lungimea de undă a radiației optice în vid şi în mediul optic 
considerat. 

1.9. Într-un experiment se pune în evidență prezența a trei 
radiații optice cu frecvențele de: 12 - 10% [Iz, 4,8 . 10: Hz și 
0,9 . 10: Hz. Determinaţi :-a) tipurile de radiații optice ; b} lungi- 
mile de undă ale radiațiilor optice, exprimate în metri, micrometri, 
angstromi și nanometri ; c) energia unei cuante de radiație. Se cu- 
nosc viteza luminii în vid și constanta lui Planck. $ 

1.10. În optică există puține materiale optice transparente 
cu valori ale indicilor de refracție absoluți. cuprinse între 2 și 4. 
Luînd ca exemplu un cristal al cărui indice de refracție absolut 
este aproximativ 4, se obţine pentru lungimea de undă a unei 
radiații monocromatice din cristal valoarea de 600 nm. Cărui 
domeniu spectral îi corespunde radiația optică respectivă * 

1.11. În condiţii normale de presiune și tentperatură, permi- 
tivitatea electrică relativă a aerului este de aproximativ 1,00059. 
Pe de altă parte, permitivitatea electrică relativă a apei, măsu- 
rată experimental, s-a găsit a fi egală, în unele experimente, cu 


2 


10 


80. Deoarece, pentru marea majoritate a mediilor - optice 
transparente, < indicele de “refracție poate fi calculat cu aju- 
torul relației n = Jen fără a se face o eroare prea mare, s-a 
constatat că valoarea 1,00029, obţinută pentru indicele de refrac- 
ție absolut al aerului, este corectă, în timp ce valoarea obținută 
pentru indicele de refracție absolut al apei nu coincide cu valoa- 
rea reală de 4/3, Explicaţi de ce, folosind aceeași formulă corec- 
tă, se obţine o discrepanţă foarte mare în cazul apei. - 
1.12. Fenomenul de dispersie arată că indicele de refractie 
absolut depinde de frecvenţa radiaţiei optice, Pentru calcularea 
indicelui de refracție absolut al aerului aflat în condiții normale 
de presiune și temperatură în funcție de lungimea de undă z 
a unei radiaţii optice monocromatice în vid, s-a propus formula 


0,294981 A 9,25540 


m mmm 


t a = „A 43 8 p meena j ae i ee EDS 
1, = 1,00006432 na 105 


14.600. -— <a pain dinti a 
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unde lungimea de undă se exprimă în nanometri, Folosind această 
formulă, calculaţi : a) indicii de refracție absoluţi ai aerului pen- 
tru radiaţiile optice cu lungimile de undă de 700 nm, 600 nm 
500 nm și 400 nm b) lungimile de undă în aer : c) variațiile rela- 
tive ale lungimilor de undă. 

1.13. Pentru radiaţia'optică monocromatică avînd lungune= 
de undă în vid egală cu 589,5 nm, indicele de refracție absolut ai 
aerului în condiții normale de presiune și temperatură este ega! 
cu 1,0002926. Pe de altă parte, măsurătorile de mare precizie 
conduc la valoarea de 2,997925 . 10° m/s pentru viteza de propa- 
gare a radiaţiei luminoase în aer, în timp ce în calcule se consideră 
valoarea aproximativă de 3 - 10* m/s. Calculaţi: a) lungimea de 
undă a radiației optice în aer, luînd în consideraţie indicele de 
refracție; b) lungimea de undă 'a -radiației optice în aer luînd în 
consideraţie vitezele de propagare. 

1.14. Discutaţi rolul jucat de constanta lui Planck, 4, în sta- 
bihrea caracterului intrinsec, fundamental al radiației optice. 

1.15. Considerînd radiaţiile optice monocromatice cu frecven- 
tecle de 8 < 10% Hz, 6 : 10™ Hz şi, respectiv, 0,2 - 10 Hz, calcu- 
lati pentru fiecare radiație monocromatică : a) viteza fotonului ; 
b' masa de repaus și masa de mișcare ale unui foton ; c) energia 
unu! foton şi impulsul unui foton. Se cunosc viteza de propagare“ 
a radiaţiei optice în vid şi constanta lui Planck. Discutaţi rezul- 
tatele obţinute. 
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1.16. Deşi undele electromagnetice ale radiației optice sînt 
uude transversale, în care intensitatea cîmpului electric E al un- 
dei este perpendiculară pe intensitatea cîmpului magnetic H al 
undei, explicarea fenomenelor tuminoase în cadrul teoriei electro- 
magnetice a radiației optice se face neținînd seama de contribuția 
cîmpului magnetic al undei electromagnetice. De ce? 

1.17. Într-un anumit loc din spațiu -se produce suprapunerea 
a “lonă unde luminoase cu vectorii cîmp electric paraleli și dați 
de expresiile E.(f) = Esin (of + p) şi ELi) = Esin (ot + 92). 


- Considerînd frecventa undelor electromagnetice luminoase egală 


cu 6 + 10“ Hz, studiati variația temporală a cîmpului electric re- 
zultat, în situațiile : a) qp,=—x/2 şi pr=0 b) pn şi 020, C) p= 
= 27 ȘI p=, p; == arbitrar (însă constant) si o = arbitrar (însă. 
constant). ` 

1.18. Intr-un experment optic, de .orina celui reprezentat 
schematic în fisura 1.18, undele luminoase provenite de la sur- 
sele punctiforme monocromatice 
S, şi S$, se suprapun într-un 
punct P, indepărtat de surse, 
insă apropiat de axa optică, re- 
prezentată de perpendiculara dusă 
pe "mijlocul segmentului d, care 
unește cele donă surse. Consides 
rînd cîmpurile electrice ale unde 
lor electromagnetice luminoase 
are se suprapun în punctul P 
paralele, avînd aceeași amplitua 
dine E,(r) şi date de expresiile 


ans 


Elro £) = Eolrjsinlot—rr + ph 
Fola, f) = Elrisin’ ET; $ pa). 
S 
? 
; f ; s 
ande w = 2mv este frecvența unghiulară, K = -— este numărul 
À 


de undă, q, este faza inițială a undelor provenite de la sursa Sy 
p: este faza inițială a undelor provenite de la sursa S, iar 
r = (r,t r:)/2, determinaţi expresia de variaţie spațio-temporală a 
cîmpului electric rezultat FE(r, 6, 4) pentru cazul în care cele 
două surse emit unde electromagnetice în fază (e, == pa) şi în o- 
poziţie de fază (9, — p = +r). 

1.19. Constanta solară, definită ca puterea radiantă cores- 


punzătoare unității de arie de la suprafața Pămîntului, dato- 
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rată radiaţiei electromagnetice provenite de la Soare este egală 
cu 1,35 kW/m?, Calculati valorile lui E, și B,, corespunzătoare 
undelor electromagnetice emise de Soare la suprafața Soarelui 
și, respectiv, la suprafaţa Pămîntului. Se cunosc viteza undelor 
electromagnetice îi vid, permitivitatea electrică și permeabilita- 
tea magnetică ale vidului. 

1.20. O sursă de radiaţie optică punctiiormă și monocromatică, 
cu puterea de 60 W, emite radiaţie optică luminoasă cu lungi- 
mea. de undă de 500 nm. Presupunind că numai 10% din pu- 
terea considerată se regăseşte ca energie radiată, calculați la dis- 
tanța de 2 m de sursă 3 a) valorile maxime ale cîmpului electric 
E şi cîmpului magnetic. H ale undei, electromagnetice; 
b) numărul de fotoni prin unitatea de suprafaţă, în unitatea de 
timp. Se dau constanta lui Planck, viteza luminii și impedanța 
vidului egală cu 877 Q. 

1.21. Energia cinetică a unui electron diferă cu 1% de Va- 
loarea calculată, prin neglijarea efectelor relativiste. Cunoscînd 
masa de repaus a electronului, viteza luminii în vid și constanta 
lui Planck, calculaţi : a) viteza electronului; b) lungimea de undă 
de Broglie atașată electronului. 

1.22. Într-un microscop electronic, electronii din fascicul sînt 
accelerați sub o tensiune de 40 kV. Cunoscînd masa de repaus a 
electronului, sarcina electrică elementară, constanta lui Planck și 
viteza luminii în vid, calculați lungimea de undă de Broglie ata- 
șată electronului. 

„1.23. Calculaţi lungimile de undă de Broglie ataşate : a) unu: 
corp punctiform cu masa de 3 grame și viteza de 500 m/s; b) u- 
nui proton cuimasa de repaus de 1,67 + 10727 kg și viteza de 
5 - 10%m/s;c) unui electron cu masa de repaus de 9,1 - 102! kg 
și cu energia totală de 2,5 MeV. Se cunosc viteza luminii în vid 
și constanta lui Planck. 

1.24. Radiația luminoasă cu frecvenţa de 6 . 10" Hz are în 
mediul optic (1) lungimea de undă de 450 nm și în mediul optic 
(2) lungimea, de undă de 400 nm. Calculaţi : a) indicii de retrac- 
ție absoluţi ai celor două medii optice; b) vitezele de propazare 
a undelor electromagnetice optice în cele două medii optice; 
c) indicele de refracție relativ; d) energia unui foton în mediul 
optic a) şi, respectiv, în mediul optic (2). Mediile optice consi- 
derate sînt transparente, omogene Și izotrope. Se cunosc viteza 
luminii în vid şi constanta lui Planck. 

1.25. Prin două bare de sticlă optică dispuse coaxia! una cupă 
alta se propagă, sub forma de fascicul paralel, filiform radiația 


+ 
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optică avind lungimea de undă în vid de 600 nm. Prima bară; 
cu lungimea de 11,6 cm, este confecționată din sticlă optică de 
crown A și are indicele de refracție absolut egal cu 1,60, iar cea 
de a doua bară, cu lungimea de 6,4 cm, este confecționată din 
sticlă optică de flint de bariu B şi are indicele de refracție egal 
cu 1,45. Calculaţi : a) lungimile de undă ale radiației optice co- 
respunzătoare fiecărei bare b) energia unui foton în vid și în 
cele două bare; c) viteza, masa și impulsul unui foton în vid și 
în cele două bare ; d) numărul lungimilor.de undă cuprinse în fieca- 
rebară ; e) raportulmumerelor de lungimi de undă cuprinse în ficca- 
re bară. Se cunosc viteza luminii în vid și constanta lui Planck, 


Capitolul 2 
RADIOMETRIE ȘI FOTOMETRIE 
T a 


Teorie 


Radiometria este domeniul opticii care are ca obigct de studiu 
radiația optică analizată din punct de vedere energetic, Ea in- 
clude mărimile şi unitățile radiometrice (energetice), metodele fo- 
losite pentru măsurarea mărimilor radiometrice și aparatele radio- 
metrice, ; A 

Mărimile radlometrice. sînt mărimi optice care caracterizează 
radiația optică din punct de vedere energetic : specificarea lor se 
face folosind adjectivul „radiant“. 

_ Fotometria este domeniul opticii care are ca obiect de studiu 
radiaţia optică analizată din punctul de vedere al proprietăţilor 
acesteia de a determina oamenilor, prin intermediul ochiului, sen- 
zatia de văz. 

Măzimile fotometrice sînt mărimi optice care caractenzează 
radiația optică din punct de vedere biofizic ; specificarea lor se 
face folosind adjectivul „luminos“. 


A. Mărimi şi unități radiometrice 
1. Energia radiantă, W.4J), reprezintă energia radiată de o 
sursă de radiație optică într-un timp dat, adică W, =| D, di. 
: A 


AT ERAT 
Uma, re 
AV 
prezintă energia radiantă din unitatea de volum. 
; AW 
3. Fluxul radiant, O, = LF 
variație a energiei radiante printr-o suprafată dată, 
Abe 


2. Densitatea de energie radiantă, 4 = 


(W), reprezintă viteza de 


4. Intensitatea radiaută, I = (W'/sr), reprezintă den- 


sitatea de unghi solid a fluxului radiant, 


A la 


Abe 


Ade 
de suprataţă a fluxului radiant. Cînd sursa de radiație optică 
este plană, în locul iradianței se folosește emitanța radtantă Me 
(W/m°), definită ca fluxul radiant corespunzător unității de arie a 
sursei optice, 

Legătura dintre iradianța Æ. şi intensitatea radiantă 1. este 
dată de relaţia; E pe lor, unde 7 este distanta de la sursa. de 
radiație optică la punctul în care se conşideră cele două mărimi 
radiometrice 


(W m), reprezintă densitatea ife 


, Traltanta, Es == 


. Coeficient radiometric 


UA ransmitanta mudiantă, se, setdetineşte ca tracpunea din 
radiația optică incidentă. transmisă de un: mediu optic oarecare. 


b. Reflectanţa radtantă, p, se defineste ca fracțiunea din ra- 
diația optică incidentă reflectată de un mediu optic oarecare. 


c A4bsorbțta radiantă,, a, se: defineşte ca fracțiunea din radia- 
Ha incidentă absorbită de un mediu optic oarecare: 

Pentru acelaşi mediu optic, relația de interdependență dintre 
cei trei coeficienti radiometrici este t -$ œo P s= 1. 


C. Mărimi şi umtăţi totometrice 


Din punctul de vecere al tehnici iiuminatuluu, inmana repre- 
zimtă energia radiantă (=radiata) evaluată în conformitate cu 
capacitatea sa de a produce oamenilor, prin intermediul sistemului 
inatomic vizual, senzaţia de văz. Normele de bază folosite 
pentru evaluarea energiei radiante ca lumină sint dat: de un set 
de faetori de sensibilitate a ochiului. Dependența funcţională a sen- 
sibilității ochiului de lungimea de undă a radiaţiei optice defineşte 
curba de sensibilitate spectrală a ochiului (fig. 2.1). Ochiul observa- 
torului etalon prezintă sensibilitate maximă la lungimea de undă 
: radiație, optice de 355 nm (vederea diurnă) şi scade de e parte 


ŞI de alta a acestei lungimi de undă pentru a deveni egală cu : 


zero pentru radiaţia cu lungimile de undă mai mici de aproxima- 
tiv 350 nm şi mai mari de aproximativ 760 nm. 

( înd se normează în raport tu valoarea maximă corespunză- 
toare lungimii de undă de 555 nm, vizibilitatea corespunzătoare 
celorlalte lungimi de undă conduce la definirea randamentului 
spectrai luminos; Ky (denumirea veche fiind de luminozitate rela- 
tiuj, sub forma 
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Li 


A555 mm) 
e D(A) 


unde O(A) este fluxul vadiant "la lungimea + ide umăă A oarecare, 
care produce aceeaşi vizibilitate ca și flux! radiani la lungimea 
de`undă de 555 nm. 

Valorile randamentului spec- 
tral luminos, K} „au fost standar- 
dizate de Comisia Internaţională '09 
de Iluminat (CLE) pentru “ochiul 08 


(2.1) 


dară 


i pi 
mep 


etalon în condiții bine definite, i 
atit pentru vederea 'diurnă, cât 


stă 
507 


FA LL 


ol Li 


şi imi vederea crepusculară į 
în uitimul caz, sensibilitatea ma- «y0 
zimă a ochiului uman'eorespunde Sigd 
radiației optice cu lungimea de  £ 93 


undă de 510 mm (fig. 2.1). Rezul- îi EE 
tă că mărimile şi unităţile foto- & 01 A RAH 
metrice pe care le vom prezen- ti 0 LĂ Pa | LINII N 
ta caracterizează ochiul emetrop 40 A 600 700 
(CTE) prin warea în considera- Lungen tte «undă, nm 
ţie a randamentului spectral lu- 
minos K}. j 
1. Fluxul luminos, F reprezintă viteza temporală de va- 
suprafaţă dată ; relația de definite este 


F =C Ry De, 2.2) 


unde C este o constantă. Alegîndu- se constanta C egală cu 083, Şi 
măsurind fluxul radiant în waţi, fluxul luminos se măsoară în 
Aumeni (lm). 

lumenul se definește ca fluxu! luminos din unitatea de unghi 
soha creat de o sursă punctiformă de radiaţie optică cu in- 
tensitatea luminoasă de o candelă ; el mai poate fi detinn și ca 
fluxul luminos prin unitatea de suprafață ale cărei puncte sînt 
situate la distanța de un metru de sursa punctitormă cu intensi- 
tatea luminoasă cu o candelă. 


Fig. 2.1. 


riaţie a luminii printr-o 


2. Cantitatea de lumină, Q -fr (2)dz (Imjoră), se «detineşte 


ca integrala mraport cu timpul a fluxului iummos. 


€d. 121 coala a 4 17 


x 


AF 


8. Iutensitatea luminoasă, T = (cd), se defineşte ca 


densitatea de unghi solid a fluxului luminos într-o direcție dată, 
“Deoarece unghiul solid trebuie să aibă un apex, definiția se apli- 
că numai surselor punctiforme de radiație optică. 

Candela este intensitatea luminoasă, într-o direcție dată, a 
unei surse ce emite radiație optică monocromatică de frecvență 
540 - 10" Hz și care are intensitatea radiantă (energetică) în acea 
direcție egală cu 1/688 dr as aia 


E ta), este densitatea de suprafață 


4. Iluminarea, E = 


a fluxului luminos printr-o suprafață oarecare. Unitatea de mă- 


sură se numește lux (Îx). 


Luxul reprezintă iluminarea unei suprafețe cu aria de un 
metru pătrat pe care există o distribuție uniformă a fluxului lu- 


minos de un lumen. 


GK Luminozitatea, B= 


(cd/m?), este intensitatea iu- 


„minoasă corespunzătoare unităţii de arie a unei surse plane de 
lumină privită dintr-o direcţie normală pe suprafața sursei plane. 


-6. Randamentul energetic, n = T , reprezintă raportul 
dintre fluxul radiant (energetic) și puterea consumată de sursa 
de radiaţie. 


Randamentul luminos, 13 = (Im/W), reprezintă ra- 


portul dintre fluxul P şi fluxul e (ener getic). 


Randamentul, n = (N), reprezintă raportul dintre 


luxul luminos și me ea consumată de sursa de radiaţie optică. 
Relaţia n = n.n stabileşte interdependenta dintre cele trei 
randamente ce caracterizează o sursă de radiație optică. 


D. Coeticienţi fotometrici 
“a. Transmitanța luminoasă, t, se defineşte ca fracțiunea din 
cantifatea de lumină incidentă transmisă de un mediu optic 
varecare. 
b. heflectanta iuminoasă, r, se defineşte ca a) Ai din 
antitatea de lumină incidentă reflectată de un nieg optic oare- 


care, 
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RE 


c. 1bsorbanța luminoasă, a, se definește ca fracțiunea din 
cantitatea de lumină incidentă absorbită de un mediu optic oa- 
recare. 

Pentru același mediu optic, relația de interdependență dintre 
ce: trei coeficienți fotometrici este £-+r-+-a=l,. 


E. Legile fotometrie: 


i. Legea iluminärii (sau legea inversului pătratului distanţei) 
arată că iluminarea unei suprafețe variază invers proporțional cu 
pătratul distanţei dintre sursa de lumină punctiformă şi suprafața 
iluminată, deci 


i i 1 
A T (2.3) 


2. Legea cosinusului arată că radiaţia luminoasă primită de 
la o suprafață plană variază direct proporţional cu cosinusul un- 
ghiului făcut de normala la suprafață cu direcția de observare, 
E ~ cos a. 

3. Legea combinată, aplicabilă suprateţelor iluminate cu aria 
relativ mare, de către sursele de radiaţie plane, permite calculul 
iluminării conform relației 

L COS a 


(2.4) 


e Pi 
r? r? 


unde lą este intensitatea luminoasă după direcția definită de 
unghiul a, iar r este distanța de la sursa de lumină la suprafața 
iluminată. Termenul 1/7? este determinat de legea iluminării, iar 
termenul cos x este determinat de legea cosinusului, de unde și 
denumirea de legea combinată. 

4. Legea lui. Talbot arată că dacă între sursa de iumină și 
suprafața iluminată se interpune un întrerupător de fascicul (cho- 
pper), care se roteşte cu o frecvenţă constantă, fără să apară feno- 
menu! de licărire, atunci luminozitatea este redusă cu raportul 
dintre timpul efectiv de expunere și timpul total de emisie a sur- 
sei de lumină. 


F. Definiţii fotometrice 


1. Suprafaţa perfect difuză este, prin definiție, acea suprafață 
eare emite lumina în conformitate cu legea cosinusului. 

2. Suprafaţa reflectătoare uniform difuză este, prin defini- 
ție, acea suprafață care redistribuie lumina incidentă pe ca 


— 
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în așa fel, încît oricare ar fi distribuția direcţională a luminii inci- 
dente, lumina reflectată de orice element de arie să satisfacă le- 
gea cosinusului, ceea ce face ca întreaga suprafață să apară egal 
luminată din toate direcţiile de observare. 

8. Luciul definește gradul în care o anumită suprafaţă simu- 
lează o oglindă perfectă în raport cu proprietatea corpurilor de a 
reflecta lumina incidentă. Altfel spus, luciul definește capacitatea 
unei anumite suprafețe de a reflecta lumina ; suprafața perfect lu- 
cioasă este caracterizată de reflexia regulată a luminii. 


Aplicaţii 


2.1. O sursă spectrală punctiformă emite continuu radiaţie 
optică monocromatică cu lungimea de undă de 450 nm. Numărul 
de fotoni care traversează într-o secundă suprafața unei sfere cu 
raza de 4 metri și cu centrul în punctul în care se află sursa de 
radiație, este egal cu 4 - 10% fotoni/secundă. Calculaţi : a) energia 
radiantă a sursei în timpul de 10 minute ; b) intensitatea radiantă 
a sursei ; c) iradianța la suprafața sferei. Se cunosc viteza luminii 
în vid și constanta lui Planck. 

2.2. Energia radiată a une: surse punctiforme de radiaţie 
monocromatică este egală cu 10" J, iar iradianţa la distanța de 
5 m de sursă este egală cu 0,5 W/m?. Cunoscînd impedanţa vidue 
lui, calculați : a) în cît timp a fost radiată energia respectivă ; b) in- 
tensitatea radiantă la distanța de 10 m de sursă; c) valonle 
maxime ale intensității E, a cîmpului electric și intensității H, 
a cîmpului magnetic ale undei electromagnetice la distanta de 
5 m de sursa de radiație optică monocromatică. 

2.3. Valorile standard ale randamentului spectra! luminos 
K, la tungimile de undă de 400 nm, 450 nm, 500 nm, 550 nm, 
600 nm, 650 nm și 700 nm sînt egale cu 4 - 104, 8,8 . 10-2,8,23.: 

- 1071, 0,995, 6,31 - 10-1, 1,07 . 107? și, 4,1 . 107° în cazul ve- 
derii diurne. Calculaţi valorile fluxului spectral la lungimile de undă 
date care ar produce aceeași vizibilitate ca și fluxul radiant de 
10 W, corespunzător lungimii de undă de 555 nm, reprezentați 
grafic rezultatele obținute și trageţi concluziile care se impun. 

2.4. Valoarea fluxului radiant spectral în cazul unei surse de 
radiaţie optică este aproximativ constantă și egală cu 0,5 W/nm 
pe domeniul lungimilor de undă variind între 550 nm și respec= 
tiv 560 nm. Considerînd și pentru randamentul spectral luminos 
o valoare medie egală cu 0,995, calculați valoarea fluxului luminos 
corespunzător domeniului spectral dat. 
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2.5. Din considerente de economisire a energiei la iluminatul 
public și industrial, lămpile fluorescente cu plasmă înlocuiesc tot 
mai mult lămpile cu incandescență. Fie o situație practică în care 
se folosește o lampă fluorescentă cu lungimea de 2 m, cu diame- 
trul interior al tubului de descărcare de 4 cm și care are luminozi- 
tatea egală cu 7 200 cd/m? aproximativ uniformă. Calculaţi : a) 
iluminările la distanțele de î m, 2 m, 58 m, 4m, 5m ṣi 6 m 
de lampă, luate pe perpendiculara dusă la mijlocul! tubului de 
descărcare; b) intensitatea luminoasă. Reprezentaţi grafic rezul- 
tatele obţinute și interpretați-le din punctul de vedere al posibi- 
lității economisirii energiei. R 

V 2.6. Un bec electric cu filament de wolfram avind puterea de 
50 W are intensitatea luminoasă egală cu 250/x cd. Calculaţi: 
a) fluxul luminos total, considerînd becul sursă punctiformă de 
radiație optică ţ b) randamentul. 


v 2.7. Un bec electric cu filament de woltram are randamentul 
de 25 im/W. Care este intensitatea luminoasă a becului, dacă pu- 
terea sa este de 100 W? 


2.8. Întrucît distanța de la Soare la Pămînt este foarte mare 
comparativ cu dimensiunile acestora, fiind de aproximativ 1,5 - 
- 101 m, Soarele poate fi considerat ca o sursă punctiformă 
de radiație optică. Știind iluminarea la suprafața Pămîntului da- 
torată Soarelui, egală cu aproximativ 105 Ix, calculați intensita- 
tea luminoasă a Soarelui. 


t 2.9. În centrui de curbură al unei suprafeţe sferice cu raza 
de curbură de 5 m şi cu suprafața de 0,4 mt se află o sursă punc- 
tiformă de radiație optică, cu intensitatea luminoasă de 400 cd. 
Calculaţi fluxul! luminos prin suprafața dată. 


/ 2.10. O sursă punctiformă de radiație optică, cu intensitatea 
luminoasă de 144 cd, iluminează o suprafață de arie mică așezată 
la distanța de 1,2 m de sursă. Calculaţi iluminarea suprafeţei în 
condițiile ; a) suprafaţa este aproximativ normală pe razele de lu- 
mină ; b) normala la suprafață face unghiul de 60° cu direcţia ra- 
zelor de lumină. 


u 2.11. O sursă punctilormă de radiație optică cu intensitatea 
luminoasă T., necunoscută, așezată la distanța de 1 m de un 
ecran fotometric, determină aceeaşi iluminare pe ecran ca și sursa 
punctiformă de radiaţie optică cu intensitatea luminoasă de 50 cd, 


așezată la distanța de 0,5 m de ecranul fotometrie. Calculaţi in. 
tensitatea luminoasă fe 
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2.12. Care trebuie să fie distanța dintre un ecran fotometrie 
și o sursă punctiformă de radiație optică, cu intensitatea luminoasă 
de 40 cd, pentru ca pe ecran să se obțină aceeași iluminare ca și 
cea produsă de o altă sursă punctilormă de radiaţie optică cu 
intensitatea luminoasă de 800 cd, aşezată la distanța de 1,5 m 
de ecran ` 

2.13. Pentru obţinerea unei totocopii se folosește ca sursă de 
radiație optică o lampă incandescență avînd intensitatea luminoasă 
de 40 cd. Cînd lampa se află la distanța de 1 m de hîrtia foto- 
grafică, timpu! de expunere trebuie să fie de 2 s. Care trebuie să 
fie timpul de expunere, pentru a se obţine același rezultat, dacă 
s-ar tolosi o lampă cu incandescență cu intensitatea luminoasă 
de 30 cd, aşezată la distanța de 1,5 m de hîrtia fotografică ? 
V 2.14. O lampă cu incandescență de dimensiuni mici se păseste 
ia înălțimea de 2,5 m deasupra unui obiect plan, de mică supra- 
față. Cu cît trebuie coborită lampa de radiație optică, pentru ca 
iluminarea obiectului să se dubleze? 
W 2.15. O lampă cu incandescență este montată pe un stilp de 
susținere la înălțimea de 12 m de sol. Care trebuie să fie inten- 
sitatea luminoasă a lămpii cu incandescenţă, analizată ca sursă 
punctitormă de radiaţie optică, pentru ca iluminarea pe so! la 
distanța de 16 m de baza stîlpului să fie egală cu 8 Ix? 


Y 2.16. O celulă fotoelectrică cu aria suprafeței fotocatodului 
de 13 cm? este iluminată normal, de la distanța de 1 m, folo- 
sindu-se o sursă punctiformă de radiație optică, cu intensitatea 
luminoasă de 200 cd. Calculaţi i a) iluminarea la suprafața foto- 
catodului ; b) fluxul luminos prin suprafața fotocatodului. 


2.17. Un luxmetru (aparat optic folosit pentru măsurarea 
iluminării) se află la distanța de 0,6 m de o oglindă plană cu re- 
flectanţa egală cu unu. La mijlocul distanţei dintre oglindă și lux- 
metru se găsește o sursă punctiformă de radiație optică cu inten= 
sitatea luminoasă egală cu 25 ed. Care este valoarea iluminării 
indicate de luxmetru ? Dar în situația în care s-ar îndepărta oglinda ? 


2.18. O celulă fotoelectrică este iluminată folosindu-se o sure 
să punctiformă de radiație optică cu intensitatea luminoasă egală 
cu 50 cd, celula fotoelectrică înregistrînd radiația optică printr-o 
deschidere circulară cu diametrul de 2,75 cm, iar sursa de radiație 
optică se află pe perpendiculara dusă în centrul deschiderii circu- 
lare. Celula fotoelectrică poate pune în funcțiune un releu electric, 
numai dacă fluxul luminos prin suprafața deschiderii circulare 
este de cel puțin 0,2 Im. Calculaţi distanța maximă dintre sursa 
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de radiaţie optică şi deschiderea circulară la care releu! încă mai 
functionează. 

2.19. O lampă cu incandescenţă (bec clectncj sc atlă ia înăl- 
țimea de 2 m deasupra podelei unei camere. Determinaţi locul 
geometric al punctelor unde iluminarea este de două ori mai mică 
decît cea produsă în centrul podelei. 


y 2.20. La înălțimea de 3 m deasupra centrului unei mese cir- 

culare cu raza de 1 m se află un bec electric (lampă cu incandes- 
cență) cu intensitatea luminoasă egală cu 180 cd. Caiculaţi : a) 
iluminarea în centrul mesei; b) iluminarea la marginea mesei ş 
c) iluminarea la mijlocul! distanței dintre centrul mesei și margi- 
nea mesei. 
WV 2,21. Deasupra centrului unei nese pătratice cu latura de 
$ m se află o sursă punctiformă de radiaţie optică cu intensitatea 
luminoasă egală cu 200 cd. Calculați : a) înălțimea la care trebuie 
să se găsească sursa de radiație optică pentru ca iluminarea la col- 
țurile mesei să fie maximă ș b) iluminarea în centrul mesei ; c) ilu- 
minarea în colțurile mesei. 

2.22. O sursă de radiaţie optică se află în interiorul unui ci- 
lindru care are numai baza transparentă ; baza cilindrului, cu aria 
de 100 cm?, are luminozitatea egală cu 8 000 cd/m? și difuzează 
radiația optică după legea cosinusului. Calculaţi: a) înălțimea 
față de centrul unei mese circulare la care trebuie să se găsească 
baza cilindrului (a cărui suprafaţă este paralelă cu suprafața me- 
sei), pentru ca iluminarea marginii mesei să fie maximă, dacă ra- 
za mesei este de 1 m ; b) iluminarea în centrul mesei corespunză= 
toare poziţiei de la punctu! a. 

2.23. O lampă fluorescentă cu plasmă, folosită pentru ilu- 
minatul public, are lungimea tubului de descărcare de 2 m și dia- 
metrul tubului de descărcare de 4 cm. Ea determină o iluminare 
de 20 Ix la distanța de 5 m pe perpendiculara dusă pe axa de si- 
metrie a lămpii. Calculaţi î a) luminozitatea lămpii fluorescente § 
b) intensitatea luminoasă. 

2.24. Două surse punctiforme de radiaţie optică, fiecare a- 
vînd fluxul luminos egal cu 300 Im, se găsesc la înălțimea de 4 m 
de sol şi la distanţa de 8 m una de alta, Calculaţi i a) iluminarea 
pe sol în locul determinat de piciorul perpendicularei coborite din 
punctul în care se găsește una dintre sursele de radiație optică ş 
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b) iluminarea la mijlocul distanței dintre picioarele perpendiewe 
larelor corespunzătoare punctelor în care se află sursele de radia- 
ţie optică ; c} intensitatea luminoasă a fiecărei surse de radiaţie 
optică. 

2.25. Două surse punctitorme de radiație optică cu mtensi- 
tățile luminoase egale cu 20 cd și, respectiv, 40 cd se află la distan- 
ţa de 20 m una de alta. Calculați punctele de pe dreapta care u- 
nește cele două surse punctiforme unde iluminarea dată de una 
din surse este egală cu iluminarea dată de cealaltă sursă de radi- 
aţie optică. 


Capitolul 3 
INTERFERENȚA, DIFRACŢIA ȘI POLARIZAREA 


Teorie 


Din punctul de vedere al opticii electromagnetice, sursele de 
radiație optică emit energia sub formă de unde electromagnetice. 
Senzatia vizuală este dată de către cîmpul electric alandelor elec- 
tromagnetice, motiv pentru care teoria interferenţei, difracției și 
polarizării se prezintă luînd în considerație numai cîmpul electric 
al undelor electromagnetice. 

Intensitatea cîmpului electric ai undelor electromagnetice 
emise de către o sursă de radiație optică monocromatică prezintă 
o variație temporală, în punctu! în care se află sursa de radiaţie 
optică (7 = 0), de forma 


E(0, t) = Es(Ojsin(ot + po), (3.1) 


unde £ (0, £) este eiongaţia (mărimea) intensității cîmpului elec- 
tric, E, (0) este amplitudinea (valoarea maximă a elongaţiei) in- 
tensității cîmpului electric, œ = 2mv este frecvența unghiulară 
(măsurată în radiani pe secundă), v este frecvența radiaţiei optice 
(măsurată în Hz), ọọ este faza inițială a undei electromagnetice 
(măsurată în radiani), iar p = (ot + ọpẹ) este faza undei electro- 
magnetice (măsurată în radiani). 

Într-un punct P, situat la distanţa r de sursa de radiape op- 
tică (7 = const), variația temporală a intensității cîmpului elec- 
tric al undei electromagnetice este dată de expresia 


E(P, î) = E(r, t) = Eo(0)sin(o? + p, — zr), EE SA 


unde k = 2m/A este numărul de undă, iar pọ = (œt + pọ — xr) 
este faza undei electromagnetice cînd aceasta a ajuns în punctul 
P, la distanța r de sursa de radiație optică. 

Considerînd două surse punctiforme de radiație optici aflate 
ia distanțele 7, şi, respectiv, rą de punctul de observaţie P, m 
tensitățilłe cîmpului electric al undelor electromagnetice provenite 
de la celè două surse de radiație optică vor fi date în punctul P 
de expresiile 


po 
Ui 


Efra £) == Eso(O)sin(oof H pia = Er), (3.9) 
Ea(r2, t) = Ex (0)sin(wt + pa, — E72), (3.4) 


unde (e + gsp — £7) este faza undelor din punctul P provenite 
de la una dintre surse, iar (wt -+ pay — X7) este faza undelor din 
punctul P provenite de la cealaltă sursă. 

Două surse de radiație optică S, și S,, avînd aceeași frecvenţă 
v, sînt coerente atunci cînd diferența de fază e, — ọ: = Ag este o 
mărime constantă în timp, deci 


Ap = pi — pa = (Pio — Pza) F E(ro—— 7) = const,  (3.5,4) 


Deoarece r, — 7, = const. condiţia (3.5, a), de coerență, se scrie 
e 


Pio — Pa, = const. (3.5,2) 
Două surse de radiaţie optică sânt coerente dacă diferenţa faze- 


lor inițiale ale undelor emise de surse nu se modifică în timp. 

Coniorm relaţiilor (3.3) — (3.5), sursele coerente de radiaţie 
optică sînt surse monocromatice. Situaţiile reale, practice sînt 
cele în care sursele emit radiația optică într-un domeniu de frec- 
vență Av, centrat pe o frecvență dominantă va; timpul de co- 
erenjă t, al acestor surse de radiație optică este dat de expresia 

te = ; iS. (3.6) 
Av 
Produsul dintre viteza de propagare a radiației optice şi timpul 
de coerență definește lungimea de coerenţă. 

Interferenţa este fenomenul care apare ca rezultat al compunerii» 
într-un anumiti loc din spațiu, a undelor electromagnetice provenite 
de la două sau de la un număr finit de surse coerente de radiatie 
optică. 

Considerînd o situație practică dată, reprezentată schematie 
în figura 1.18 în care undele electromagnetice date de relațiile 
(3.3) şi (3.4), provenite de la sursele coerente S, şi Sẹ, se compun 
în punctul P, și presupunind E.s(7,) = Eso(ra), se obține pentru 
cîmpul electric rezultat din punctul de interferență P, expresia 
(v. problema 1.18) ' 


Elr, 0,4) = A (7,0) - sin(ot + gn —r +r), (3.7,4) 


unde | 
Ar, 6) = 2E,(7) cos( Be 82 x pirat (3.78) 


- 


LE pe 


Pa == ae: 5 (8.7.c) 

r Es Fa ~ y 

pi E ate Air a (8.7,4) 
2 


Cînd sursele de radiatie optică oscilează în fază, adică atunci 
cind o, — Pa = 0, se obţine 


3 


A (7,0) = 2E,(r) cos(x - i) i 2Eg(7) - cos (5 sint s) 


À 


(3.8) 
Cînd sursele de radiație optică oscilează în opoziţie de fază, 
adică atunci cînd e. — Pa = +r, se obține 


A(r,9)=2E(r) - cosfa . a + Zoe . E - a}. 


(3.9) 


În practică ne interesează intensităţile luminoase ca rezultat 
final și nu amplitudinile, intensitatea luminoasă din punctul P 
fiind proporțională cu pătratul amplitudinii. Avînd în vedere ex- 
presiile (8.8) şi (3.0), obținem pentru intensitatea luminoasă ex- 
presiile ¢ 


a) cînd sursele de radiaţie optică oscilează în fază, 
fd- sin 0 LR 
(7,0) e Laz cos - mi: (3.10) 
A 


b} cînd sursele de radiație optică oscilează în opoziţie de 
fază, 


i $ 
TGI e RR i E . a) (3.11) 


Punctul P, în care se realizează interterența, este variatii! 
pe ecran, astfel încît diferența de drum optic r, — 7, == d sm 
poate lua diferite valori. 

Dacă atunci cînd sursele de radiație optică oscilează în tazi 
(cazul! a), diferenţa de drum optic este egală cu zero sau cu un nu- 
măr par de lungimi de undă, intensitatea luminoasă din punctul 
P va ti maximă, conform relaţiei. (3.10), în situația în care se în- 
deplineşte condiția 


Pe — P, = d « sin = RAER == 0, t, -4-2 ete. (condiţia de maxim). 

(3.124) 

vacă sursele de radiație optică oscilează în tazà și diferența 

de drum optic este egală cu un număr impar de jumătăți de lun- 

gimi de undă, atunci intensitatea luminoasă din punctul P va fi 

zero (minimă), conform relației (3.10), în situația în care se în- 
deplinește condiția > 


Pe — 7; = d » sin 0 = (BÈ + 1) ; k=0, + 1,4 2ete. (condiția 


de minim). (8.12,b( 


Ubservajie, in cazul b, cînd sursele de radiație optică osci- 
lează în opoziție de fază, relația (8.11) determină condițiile de 
maxim şi de minim ale intensității luminoase invers decît în ca- 
zul în care sursele de radiaţie optică oscilează în fază. 


Maximele luminoase și minimele întunecoase obținut: pe : 


ecranul E se numesc franje luminoase de interferență, respectiv 
franje întunecoase de interferenţă. Franjele luminoase și fran ele 
întunecoase determină imaginea de interferență (figura de nter- 
jerență). , 

Numărul intreg, k, ‘care caracterizează o anumiti iran} 
interferență, se numește ordin de interferență. 

Distanţa, pe ecran, dintre două franje luminoase consecutive 
sau dintre două franje întunecoase consecutive, este o mărime 
constantă și se numeşte înferfranjă. De obicei, ea se notează cu 
litera 4. 

Din figură, avem 


le 


a » TE, 
d sin ¥ d =, (3.13) 
D 


unde D este distanța de la planui surselor de radiație optică la 
planul ecranului E, iar x este distanța de la punctul P, în care se 
obține interferenta, la axa de simetrie a sistemului, 

Fie xa poziția tranjei luminoase de ordinui $ și fie xs, po- 
ziţia tranjei luminoase de ordinul $-++1. Relaţia (3.13) şi condiţia 
de maxim (3,12,2) ne permit să scriem 


im do e sala (3. 14,a) 


D « 
oi = [k+ 1) a, (3.14,5) 
Ţinînd seama de definiția imterfranjei, rezultă 
| D. 
ET (3.15) 


Surse coerente, de tipul celor prezentate în figură, se obțin 
prin divizarea frontului de undă al radiației optice provenite de 
la o sursă de radiaţie optică, folosind fie dispozittvul lui Young, 
fie biprisma Fresnel, fie alte dispozitive. 

Schema de principiu a dispozitivului Young este arătată în 
figura 8.1 a,b. În funcţie de parametrii constructivi ai aparatului, 


nn ee “ie E ae E 
`~ 


ann | 


æ = =- -= a 


Distantă mare 


Fig. 3.1. 


d şi D, şi de lungimea de undă a radiației optice, A, interfranja, 4, 
se calculează cu formula (3.15) și este o mărime constantă. În 
cazul în care în calea unuia dintre fasciculele de lumină se intro- 
` duce o lamă transparentă, omogenă și izotropă cu indicele de re- 
fracţie n > 1, apare o mărire a drumului optic cu e(n — 1), unde 
` e este grosimea lamei, astfel încît pentru punctul O, de pe axa 
de simetrie, diferența de drum optic va fi 
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Ar = pr — rd = (n — fe. (3.16) 
Conditia 
a ije = RA (3.17) 


determină numărul ordinelor , k, cu care s-a deplasat franja cen- 
trală astfel! încît poziția z a franjei centrale, fată de punctul O, 
va fi 


— je A-L E D) 


) d d 


in cazul în care sursa punctilormă de lumină, S, nu este monocro- 


matică, tiecare radiaţie de o anumită lungime de undă va pro-. 


duce o imagine proprie de interferenţă ; o sursă de lumină albă nu 
va putea deci conduce la obținerea unei imagini clare de interfe- 
rență, cel puţin în regiunea centrală. 

Schema de principiu a dispozitivului cu biprisma kresnei 
este arătată în figura 8.2. La fel ca şi în cazul dispozitivului 


Fig 3.2. 


Young, şi aici se poate determina valoarea intertranjei, £, în func- 
tie de datele constructive ale dispozitivului, folosind formula 


ao d ? 
unde d este distanța dintre cele două surse virtuale de radiație 
optici S; şi $a, D, este distanța de la planul surselor virtuale la 


! biprismă D, este distanța de la ecran la prismă, iar f este inter- 
franja 


(3.19) 


3 


Poy So 


Observație. Cele două 
relații, (3.15) și (8.19), 
sînt asemănătoare, deoa- 
rece sursele virtuale $, 
și S, joacă același rol pe 
care îl joacă sursele co- 
erente în cadrul dispozi- 
tivului Young. 

Un alt mod de obţi- 
nere a surselor coerente 
are la bază divizarea at 
piitudinti. Interferenţa 
prin divizarea amplitu- 
dinii apare atunci cînd amplitudinea aceleiași porțiuni a frontus 
lui de undă este divizată ca rezultat al reflexiei parțiale la supras 
fața de separare a două medii optice. Cel mai simplu caz de intera 
ferență prin divizarea amplitudinii se obține folosind o lamă 
transparentă de sticlă cu feţele plan-paralele; schema de princi- 
piu a metodei este arătată în figura 8.8. În funcție de parames 
trii optici implicaţi, condiția de maxim este dată de expresia 


A | 
24 : cos7-+ me fă j Rl 2 8, sea (48.20) 
iar condiția de minim este dată de expresia 


ă A } 4 
ed - cosr + — = (2k + n= TEE lu (3.21) 


Deoarece, în funcţie de diferența de tază Ao dintre cele două 
raze de lumină, intensitatea luminoasă este dată de expresia 


h f E y À 
i= Luaecosi (= Ac) == Inansin (E -nd cos r}: (3.22) 


franjele de interferență obţinute se numesc franje cosinusoidale 
pălsatice. 


Observaţie, Conform relaţiei (5.22), o lamă cu fetele plan-pa- 
ralele privită în reflexie poate să apară fie întunecoasă, fie lumie 
noasă, fie cu luminozitate intermediară, în funcție de parametrii 
care intervin în argumentul funcției trigonometrice, 

Dacă cele două suprafeţe ale lamei fac un unghi mic, a, a= 
tunci, pentru anumite grosimi ale lamei, date de condiţia (3.20), 
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apar maxime luminoase de interferență, iar pentru alte grosimi 
ale iamei, date de condiţia (3.21), apar minime de interferență, 
La incidență normală valoarea, interfranjei depinde numai de un- 
ghiul « şi de indicele de refracție n al lamei, pentru o lungime de 
undă } dată si este dată de expresia 
a a a; (3.23) 
Zan 


Franjele care apar se numesc franje de egală grosime sau franje 
Fizeau. 

wijracha este fenomenni care apare ca rezultat al compunerii, 
într-un anumit loc din spațiu, a undelor electromagnetice provenite 
de la o distribuție continuă de surse discrete şi coerente de radiaţie 


opiică. Vizual fenomenul se manifestă ca și cum radiația optică 
ar ocoli obstacolele pe care le întîlnește, 

Ditracția în lumină divergentă se numeşte difracție Fresnel, 
iar difracția în lumină paralelă se numește 4/fracie Fraunhofer. 
Obiectivul teoriei difracției este calcularea distribuţiei intensi- 
tăţii luminoase dincolo de fronturile de undă distorsionate de 
obstacolele pe care le întîlneşte radiația optică. 

ieoria Fresnel difracției se bazează pe principiul Huy- 
gens-Fresne! şi implică următoarele presupuneri ! 


1) fiecare punct al frontului de undă distorsionat emite unde 
stcrice secundare ; 


2) suprapunerea undelor serice secundare, cu luarea în con- 
siderație a fazei, constituie unda luminoasă care se propagă mai 
departe ; 


3) intensitatea luminoasă observată în orice punct din spațiu 
este proporțională cu pătratul amplitudinii undei. 

Teoria Fresnel a difracției în lumină divergentă implică folo- 
Sirea unui aparat matematc mai complicat, motiv pentru care 
nu o vom prezenta. Este totusi bine de reţinut că distributia in- 
tensității luminoase de pe un ecran, creată de fenomenul de di- 
fracție care apare la marginea dreaptă a unui paravan paralel 
cu ecranul, este de forma arătată în figura 8.4. De remarcat că 
în punctele de pe ecran care se obțin prin proiecția marginii geo- 
metrice a paravanului intensitatea luminoasă este de numai 25% 
din intensitatea luminoasă care s-ar obține în absența paravanu- 
lui, precum și variația intensității luminoase în regiunea luminată. 


Fig. 3.4. 


Difraeția Fraunhoter poate fi obținută tolosind ca obiecte de 
difracție orificii circulare, fante dreptunghiulare sau ecrane opace; 
caracteristica esențială a acestor obiecte de difracție este aceea că 
nu deformează frontul de undă, ci doar îl „mutilează“. 


'ifracjià Fraunhojev pe o Jantă, (reprezentată schematie în figura +5) 
este descrisă de nrmătoarea expresie a intensițății luminoase 


Nout front de undă 
Frontu 
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Fig 35. 
į sin{nabji P A 
210 = 0) E “i : sin 9&0. (3.24) 
naja P 


Tntensitatea luminoasă, / (0), a imaginu de ditracție, uată de expresia (3:24), 


f 
aD 3 
est. rezentată grafic în figura 3.6. 


Că. 121 coala 3 33 


Fig. 3.6, 


Prima direcție 9 după care se observă intuneric apare atunci cind t 
A 
sin 62.0 = pe (3.25) 


Studiul difrasției Fraunhofer pe un orificiu sircular conduce la următoarea 
expresie pentru intensitatea luminoasă 7 (Oy 
zjin) T? 
r(6) = 140) _2Jatma8A)_ 
na QM 


unde /s(x) este funcția Bessel de ordinul intii. 
Prima direcţie 0 după eare se observă întuneric apare atunci cînd 


(3.26) 


à 
smga j= ih d ş (3.27) 


Difracjia Fraunhofer pe o rejea de difracție este fenomenul care are cele 
mai largi implicaţii practice,  Refeaua de difracție este o suprafată optică plană 
sat curbă, cu un umăr foarte mare de trăsături case acoperă diafragma optică 
a unui aparat optio. 


„ Diferenţa de drum a două raze difractate printr-o reţea op- 
tică (fig. 3.7) este 
disin 4 +- sin a) = àp = 0, +1, 4+2 etc. (3.28) 


unde d este constanta reţelei, d este unghiul de incidenţă, iar œ 
este unghiul de difracție, 
Lățimea, L, a reţelei de difracție este dată de expresia 


k 
COS fosa bá 


(8.29) 
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e 
i Rețea de difracție Ss 


/ y Lentik pozitivă 


Fig. 3.7. 


unde $ este dimensiunea liniară a secțiunii transversale a unui 
fascicul de lumină, iar ma, este valoarea maximă a unghiului de 
incidență. 

Dispersia unghiulară a reţelei de difracție este dată de ex- 
prosia | E 


AIE a RI (3.30) 
d d -cosa 


Puterea de separare a rețelei de difracție este dată de ex- 
presta : 
A Nd(sin 4 4 sin x 
aaa e SI a (3.31) 
AA A 


unde N este numărul total de trăsături. 
catru o rețea de difracție dată, puterea de separare maximă 


va ii 
= 
[ieri nuh î (3.32) 
7a D OR Y A 


Variația cîmpului electromagnetic are loc pe o direcție per- 
pendiculară pe dirrcția de propagare, fără să existe simetrie de 
rotaţie în jurul direcției de propagare ; absența unei astfel de st- 
metrii se smumește polarizare. Cînd vorbim de polarizare, trebuie 
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să spunem polarizarea luminii şi nu polarizarea undelor lumi- 
noase. Planul definit de vibrația electrică si de direcția de propagare 
“se numeşte plan de polarizare. 

Putem obține lumină polarizată prin reflexie, prin absorbție 
selectivă, prin birefringență, folosind lame întîrzietoare etc. 

Legea lui Brewster arată că lumina reflectată la suprafața 
unui dielectric este total polarizată, dacă între unghiul de inci- 
dență, í, indicele de refracție m al mediului în care se propagă 
lumina și indicele de refracție #, al mediului dielectric există re- 
lația de interdependență 


tg i = 2 n. (3.33) 
Pa 


Legea lui Malus arată că intensitatea luminii care trece prin 
analizor este proporțională cu pătratul cosinusului unghiului 6, 
dintre direcţia de vibraţie a luminii incidente și direcția de vi- 
brație a luminii transmise, deci 


1, = Ia + cos?0. (3.34) 


Diferența de drum optic, 3, apărută între razele extraordinară 
şi ordinară la trecerea luminii liniar polarizate printr-o lamă bire- 
fringentă de grosime Az este 


ô == (fe Ganea No) e Az, (3.35) 


unde ne şi ne sînt indicii de refractie a razelor respective. 
Aplicaţii 


3.1. Deduceţi expresia interfranjei în cazul dispozitivului 
Young, în funcţie de lungimea de undă a radiaţiei optice, de dis- 
tanța dintre fantele dispozitivului și de distanța de la planul 
fantelor la ecranul! pe care se obține imaginea de interferență. 

3.2. Arătaţi că dacă în fața uneia dintre fantele dispoziti- 
vului Young se așază un film transparent de grosime e și indice 
de refracție n constant, atunci imaginea de interferență se depla- 
sează către partea unde a fost introdus filmul cu distanța Ax=—/i, 
unde este interiranja, iar se obține din egalitatea e(n—1)=$ħ. 

3.3. Deduceţi expresia de variaţie a intensității luminoase pe 
ecranul de interferenţă al dispozitivului Young, 7 (7,9), şi condiți- 
ile de maxim și de minim ale intensității luminoase cînd eso 
= Paoe 
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3.4. Calculați condițiile de maxim de interferență și de mi- 
nim de interterență în cazul experienței cu lama cu tețele plan-pa- 
ralele iluminată sub un anumit unghi de incidență, cu radiație 
optică monocromatică. * 

3.5. Deduceți expresia intertranjea pentru pana optică ilu- 
minată cu radiație optică monocromatică, 

3.6. Deduceţi expresia care defineşte maximele de ditracţie 
în cazul unei rețele optice iluminate cu radiație optică monocro- 
matică. Discutaţi rezultatele obținute pentru iluminări sub un 
unghi diferit de zero şi sub incidență normală atît în transmisie, 
cît şi îm reflexie. 

3.7. Imediat după realizarea experimentului cu două tante, 
cunoscut sub denumirea de experimentul Young, au apărut o- 
biecții în legătură cu faptul că tranjele luminoase şi întunecoase 
obţinute de Young s-ar fi datorat, probabil, unor modificări com- 
plicate pe care le-ar îi suferit lumina la marginea fantelor şi nu 
ar li fost rezultatul interferenţei. Înlăturarea acestor obiecţii se 
datorează lui Fresnei, care a realizat mai multe experienţe noi 
prin care se puneau în evidenţă franjele de interterență ; una din- 
tre aceste experiențe este cunoscută sub denumirea de prisma 
Fresuei. Comparînd cele două experiențe, cu dispozitivul Young 
şi cu biprisma Fresnel, arătați care sînt asemănările şi care sint 
deosebirile dintre ele. 

„8. Ce semnificaţie fizică are exprimarea „ocohrea aparentă 
a obstacolelor“, care apare în definirea fenomenologică a fenome- 
nului de difracție? Care este definiția corectă a fenomenului de 
difracție? Dar a celui de interferență? Ce concluzii puteți trage 
din compararea imaginii de interferenţă cun imaginea de difracție? 

3.9. De ce nu este corect să se spună polarizarea undelor şi 
este corect să se spună polarizarea radiației optice? 

3.10. De ce atunci cînd grosimea filmului transparent așezat 
în fața sau în spatele uneia dintre fantele dispozitivului Young, 
depășește o anumită valoare, imaginea de interferență dispare? 
Ce determină grosimea minimă la care dispare imaginea de inter- 
ferenţă ? 

/ 3.11. Imaginea de interferență obţinută pe ecranul dispozi- 
aka Young corespunde radiaţiei galbene a mercurului, cu lun- 
gimea de undă de 546 nm. Măsurindu-se pozițiile franjelor de 
interferență cu' ajutorul unui micrometru ocular, se găseşte că 
pe o distanță de 10,92 mm sînt conținute 20 franje luminoase 
consecutive. Calculaţi distanța dintre fantele dispozitivului Young, 
dacă distanţa de la planul fantelor la ecran este egală cu 0,8 m. 
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Sa Pe ecranul unui dispozitiv Young se obțin simultan i- 
maginile de interferență corespunzătoare radiațiilor optice cu lun- 
gimile de undă de 400 nm și, respectiv, 600 nm, provenite de la 
sursele punctiforme aşezate pe axa de simetrie a dispozitivului. 
Discutaţi cele două imagini de interferență în interdependență, 
dacă distanţa dintre fante este de 1,5 mm, iar distanța de la 
planul fantelor la ecran este de 2 m. 

3.13. Se realizează experimentul Young folosind radiația op- 
tică cu lungimea de undă de 500 nm. Acoperind una dintre fan- 
tele dispozitivului cu un film transparent dintr-un material cu indi- 
cele de refracție egal cu 1,4, franja de interferență de ordinul 
zero, luminoasă, se deplasează cu 8,6 interfranje față de poziţia 
inițială. Calculați : a) variația drumului optic datorată prezenței 
filmului transparent; b) grosimea filmului transparent. Discu- 
taţi imaginea de interferență în cazul în care grosimea filmului 
transparent ar fi de 1 mm. 

V 3.14. Pe axa de simetrie a două fante paralele, înguste, afla- 
te la distanța de 1 mm una de alta, se așază o sursă puncti- 
formă de radiație optică cu lungimea de undă de 643,8 nm (lu- 
mină roșie). Calculaţi distanța de la franja centrală luminoasă la 
cea de a treia franjă de interferență întunecoasă, dacă distanța 
de la planul fantelor la ecran este de 1 m Cum sînt dispuse 
franjele de interferență faţă de fante? 

3.15. Într-o experiență Young în care se folosește radiația 
optică cu lungimea de undă de 550 nm franja luminoasă centrală 
se sbține exact pe axa de simetrie a sistemului. Cînd în fața u-. 
neia dintre fante se așază un film transparent dintr-un material 
cu indicele de refracție egal cu 1,45, se constată că franja lu- 
minoasă centrală ocupă locul celei de a patra franje luminoase 
(verificarea făcîndu-se în lumină albă). Calculați grosimea filmu- 
lui transparent. 


3.16. Într-o experiență Young cele două fante sînt iluminate 
cu radiaţia galbenă cu lungimea de undă de 587,6 nm, prove- 
nită de la o lampă spectrală de heliu, așezată pe axa de sime- 
trie a dispozitivului. Cînd între una dintre fantele dispozitivului 
(de exemplu fanta $,) și ecran se introduce un film transparent 
cu grosimea e și indicele de refracție n==1,5, se constată că franja 
centrală luminoasă ocupă locul celei de a cincea franje întunecoase. 
Se scoate filmul transparent și se introduce între fanta $, și sursa 
de radiație optică. Calculaţi : a) grosimea filmului transparent į 
b) poziţia față de axa de simetrie a franjei luminoase de ordinul 
zero, atunci cînd filmul transparent se află între fanta S, și sursa 
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de radiație optică. Cum se poate stabili experimental poziția 


` franjei centrale luminoase de ordinul zero, ştiut fiind că în lu- 


mină monocromatică aceasta nu se deosebeşte de franjele lumi- 
noase_ învecinate ? 

(3.17, Se realizează experiența Young în condiţiile în care dis- 

tanța-dinire fantele dispozitivului este de 2 mm, iar distanța de 
la planul tantelor la ecran este de 1,2 m. Fantele dispozitivului 
sînt iluminate cu radiație optică cu lungimea de undă egală cu 
aproximativ 434 nm, provenită de la o lampă spectrală de hidro- 
gen, aşezată pe axa de simetrie a dispozitivului. Calculaţi : a) va- 
loarea interfranjei ; b) valoarea interfranjei, dacă distanța dintre 
fante se reduce la jumătate, toate celelalte condiții de la punctul 
a rămînînd neschimbate ; c) valoarea interfranjei, dacă distanța 
de la planul fantelor la ecran creşte de două ori, toate celelalte 
sondiții de la punctul a rămînînd neschimbate ; d) valoarea inter- 
tranjei, dacă atît distanța dintre fante cît şi distanţa de la pla- 
nul fantelor la ecran cresc de două ori; e) valoarea interfranjei, 
dacă, menținînd distanțele de la punctul a neschimbate experiența 
s-ar putea realiza într-un mediu optic transparent, omogen şi 
izotrop, cu indicele de refracție egal cu 1,2. 
t 3.18. Pe ecranul unui dispozitiv Young se obţine imaginea de 
interferență a unei surse de radiaţie optică de tipul arc electric 
de carbon, care imită radiaţia Soarelui. Cunoscînd că distanța 
dintre tantele dispozitivului este de 1,5 mm, iar distanţa de la 
planul fantelor ia ecran este de 1,5 m, se cere să se discute i- 
maginea de interferență obținută, știut fiind că, în experiența res- 
pectivă imaginile de interferență pot fi percepute separat (așa 
cum rezultă din folosirea filtrelor) numai pentru radiația optică 
cu lungimile de undă în vid cuprinse între 400 nm și 700 nm. 


3.19. Un Elev care realizează o experiență cu dispozitivul 
Young constată experimental că dacă fantele dispozitivului sînt 
prea depărtate una de alta, imaginea de interferență obținută pe 
ecran dispare. Elevul are la dispoziție o lampă spectrală cu va- 
pori de sodiu, care emite radiație optică cu lungimea de undă 
de aproximativ 589 nm, şi cunoaște distanța de la planul fante- 
lor la ecran, egală cu 1 ms el nu are însă la dispoziţie nici un 
mijloc de a măsura distanța dintre fantele dispozitivului. Adu- 
cîndu-şi aminte că rezoluția unghiulară a ochiului său este egală 
eu un minut de arc, elevul privește imaginea de interferență cu 
achiul aflat în planul fantelor (distanța de la ochi la ecran fiind 
deci de 1 m) şi reușește astfel să calculeze valoarea distanţei 
dintre fantele dispozitivului, corespunzătoare situaţiei cînd imagi- 
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nea de interferență abia se mai observă. Cum a procedat elevul 
Şi care este valoarea obținută ? 

3.20. În cadru! operație: de asamblare a dispozitivului Young 
s-a făcut eroarea că, deși planul fantelor era paralel cu ecranul, 
distanțele de la cele două fante, de altfel identice, la axa optică a 
sistemului definită de perpendiculara dusă din locul în care se 
află sursa punctiformă de radiație optică pe planul fantelor, nu 
erau egale. Cunoscînd distanța dintre fante, egală cu 1 mm dis- 
tanța de la planul fantelor la ecran, egală cu 1,5 m, și lungimea 
de undă a radiației optice folosite , egală cu 500 nm, calculaţi : 
a) eroarea care se face în cunoașterea valorii exacte a interfiran- 
jei, dacă eroarea de cunoaștere a distanțer dintre fantele dispo- 
zitivului este de } um; b) poziția pe ecran a franjei luminoase 
de ordinul zero, față de axa optică, dacă distanța de la sursa de 
radiație optică punctiformă la una din fante este cu f un mai 
mare decît distanța la cealaltă tantă ; c) cum se poate proceda 
ca franja centrală luminoasă, de ordinul zero, să se formeze pe 
axa optică fără schimbarea poziției sursei de radiație optică şi 
fără modificarea distanțelor geometrice implicate? 

3.21. Un elev își propune să verifice experimenta! cunoştin- 
tele teoretice privitoare la interferența luminii în cadru! expe- 
rienței Young. El are la dispoziţie bancu! optic pe care este mon- 
tat dispozitivul Young, o sursă spectrală de mercur, de dimen- 
siuni mici, astfel încît aceasta să poată fi considerată puncti- 
formă, un bec electric de dimensiuni mici, care poate fi con- 
siderat ca o sursă punctiformă de lumină albă, un micro- 
metru ocular, pe care-l folosește pentru determinarea poziţiilor 
franjelor de interferență, filme transparente de grosimi convena- 
bile și filtre optice. Elevul realizează experiența propusă în mai 
muite etape. 


1. Ma întîi e! ahmază dispozitivul Young aşa tel încit axa 
sa optică să coincidă cu axa de simetrie a bancului optic. Fixează 
apoi distanța dintre fante la 1,6 mm una de alta, simetric față 
de axa optică și aşază ecranul paralel cu planul fantelor, la dis- 
tanța de 2 m. Așază apoi sursa de radiaţie optică cu mercur pe 
axa optică, la distanța de 2 m de planul fantelor şi cu ajutorul 
unui filtru adecvat iluminează fantele dispozitivului cu radiația 
optică avînd lungimea de undă de 546 nm (radiația verde). Folo- 
sind micrometrul ocular, elevul măsoară distanța pe care o sub- 
întinde douăzeci de franje luminoase consecutive și găsește va- 
loarea de 13,75 mm. Se cere să arătați dacă această valoare este 
cea prezisă de teorie. 
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2. Elevul deplasează sursa punctiformă de radiație optică 
după :iuccția paralelă cu distanța dintre tante, cu 5 mm, Se cere 
să catculați poziția față de axa de simetrie a sistemului în care 
se va obține franja luminoasă de ordinul zero, cum poate ea fi pusă 
în evidență experimenta! și cum poate fi readusă pe axa de si- 
metric, lără să se modifice poziţia sursei de radiaţie optică sau 
distanțele geometrice implicate. 

ilevul revine la condiţiile experimentale de la punctul î, 
însă :olosește două filtre optice, astfel încît fantele dispozitivului 
sînt luminate simultan cu radiaţia optici cu lungimile de undă 
egale cu 546 nm şi 49î,4 nm. Se cere să aflaţi care sînt ordinele 
de :nterterenţă, corespunzătoare celor două lungimi de undă la 
care se realizează suprapunerea unora dintre maximele luminoase 
ale celor două imagini de interferență şi la ce distanță minimă 
de axa de simetrie maximu! luminos al unei imagini de interfe- 
rență se suprapune peste minimul întunecos al celeilalte imagini 
de interferență. 

4, lu condiţiile de ia punctul i, cînd este prezentă sursa de 
radiaţie optică cu lungimea de undă de 546 nm, elevul introduce 
în calea unuia dintre fasciculele de lumină provenind de la una 
dintre fante o lamă transparentă de sticlă optică cu grosimea de 
2 mm. Spre surprinderea lui, imaginea. de interferență dispare, 
Puteţi să explicați de ce a dispărut imaginea de interferență ? 

5. intrigat de rezultatul obținut la punctul precedent, ete- 
vul introduce și în calea celuilalt fascicul de radiație optică (pro- 
venit de la cealaltă fantă a dispozitivului) lame de material optic 
transparent cu același indice de refracție n = 1,5 ca și cel al la- 
mei de sticlă cu grosimea de 2 mm, menținută în calea fascicu- 
iului provenit de la prima fantă. El constată că pentru o anumită 
grosime a uneia dintre lamele introduse în calea celui de-al doilea 
fascicul” de radiație optică franja luminoasă de ordinul zero se 
formează la distanța de 3,4125 mm de axa optică, fapt verificat 
prin folosirea becului ca sursă de radiație optică. Care este grosi- 
mea celei de-a doua lame de sticlă optică ? 


3.22. Într-o experiență cu biprisma Fresnel, separarea un- 
ghiulară dintre cele două surse virtuale coerente de radiație optică 
este de o jumătate de grad, distanța de la sursa reală de radia- 
ţie optică la prismă este de 0,25 m, iar distanța de la prismă la 


ecran este de 1 m. Calculaţi lungimea de undă a radiației optice 


folosite, știind că distanța de la franja luminoasă centrală de or- 
dinul zero la franja luminoasă de ordinui zece este de 4 mm. 


si 


3.23. Pentru realizarea unei experiențe cu biprisma Fresnel, 
în lipsa unei astfel de biprisme s-a luat o lentilă plan-convexă, 
subțire și s-a detașat din porțiunea centrală materialul pe o gro- 
sime d. S-au unit cele două părți rămase ale lentilei, obținîndu-se 

o biprismă Fresnel subţire. De o parte a biprisniei asttel obținute 
s-a așezat, pe axa optică, o sursă punctiformă de radiație optică 
cu lungimea de undă de 500 nm, iar de cealaltă parte s-a așezat un 
ecran. Știind distanţa focală a lentilei piili-cuaveRe, subțiri ia 
cu 0,5 m şi valoarea interfranjei egală cu 0,5 mm precum și fap- 
tul că interfranța , nu se modifică cînd ecranul se depărtează sau 
se apropie de biprismă, calculați-valoarea lui d. 

3.24. Un elev realizează o experiență cu biprisma Fresnel 
în următoarele condiţii : 

— sursa de radiaţie optică se află pe axa optică a sistemului : 
— distanța dintre sursa de radiaţie optică și biprismă este D'= 
==0,5 m 

— distanța dintre biprismă și ecran este D” == 1,5 m; 

— lungimea de undă a radiaţiei optice este A = 500 nm. 

Măsurînd cu ajutorul micrometrului ocular distanța subin- 
tinsă pe ecranul de interferență de douăzeci de franje luminoase 
consecutive, el găseşte valoarea Ay = 10 mm. Elevul vrea să ve- 
rifice pe cale teoretică rezultatul obținut din măsurători, însă nu 
cunoaște distanța d dintre sursele coerente, virtuale de radiație 
optică. El știe însă că biprisma este confecţionată din sticlă optică 
al cărei indice de refracție este n = 1,5, iar unghiul prismei este 
A = 0,25 grade. În plus elevul mai observă că “fasciculele de rą- 
diație optică luminoasă care interferă cad aproximativ perpen- 
dicular pe ecran. Puteţi să-l ajutaţi să-și verifice rezultatul obținut ? 

3.25. Care trebuie să fie grosimea e a unei pelicule de soluţie 
de săpun cu indicele de refracție n = 1,38, pentru ca să apară 

“neagră atunci cînd este iluminată cu radiația galbenă a sodiului 
cu lungimea de undă A = 589,3 nm în următoarele cazuri i 
a) iluminarea se face. sub unghiul de incidență de 60°; 
b) iluminarea se face sub unghiul de incidență căruia îi cores- 
punde unghiul de refracție de 60°; c) iluminarea se face normal. 

3.26. O peliculă subțire dintr-un material transparent, omo- 
gen şi izotrop are grosimea e= | um și indicele de refracție 

= 1,4. Calculați lungimea de undă a radiației optice monocro- 
matice, incidente sub unghiul de 30° care determină la suprafața 
de incidență maxime de interferență: de ordinul patru. 

3.27. Pe suprafaţa unei pelicule de ulei transparentă, omo- 
genă și izotropă cu grosimea e = 1,5 um și cu indicele de refracție 
# == 1,35 cade normal radiația optică cu lungimile de undă de 
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as 


675 nm (culoare roşie) şi respectiv 450 nm (culoare albastră). Ce 
culoare va avea pelicula cînd este privită în reflexie ? 

3.28. O pană optică, obținută dintr-un material optic trans- 

rent, omogen și izotrop cu indicele de refracție n = 1,5 este 
Faminată normal cu radiația optică a cărei lungime de undă 
este à = 600 nm. Cunoscînd distanţa dintre două AER întune- 
coase vecine, egală cu 0,5 mm, calculati unghiul penei optice. 

3.29. Două lame de sticlă optică avînd fețele plan-paralele 
sînt unite la unul din capete iar la celălalt capăt sînt separate de 
un distanţor. Cînd pana de aer astfel obținută este examinată 
sub incidență normală, folosind radiaţia galbenă a sodiului cu lun- 
gimea de undă de aproximativ 589,8 nm se obțin, în reflexie, 
douăsprezece franje întunecoase de interferență. Care este erosi- 
mea distanțorului ? 

3.30. O fantă dreptungbiulară cu lăţimea de 0,l mm este 
iluminată în lumină paralelă cu radiaţia roșie, avînd lungimea de 
undă de 600 nm, iar figura de difracție se obţine pe un ecran 
aşezat la distanța de 0,5 m de planul fantei. Calculaţi distanţa 
dintre maximul central luminos și cea de-a treia bandă întunecoasă. 

3.31. Isaac Newton, adversar al teoriei ondulatorii asupra 
luminii, a realizat cîteva experiențe fundamentale în optică, expe- 
rienţe care au putut fi explicate numai pe baza teoriei pe care 
el nu o accepta. Una dintre aceste experiențe implică folosirea 
unei suprafeţe reflectătoare deasupra căreia se așază o lentilă 
plan-convexă cu raza de curbură R mare, aşa cum se arată în 
figura 3.31. Între suprafaţa plană și suprafața convexă a lentile 
se formează un strat de aer 
de grosime d variabilă. Dacă 
se iluminează cu lumină 
monocromatică o asemenea: 
„pană de aer“, se obțin fran- 
je de interferență circulare 
şi concentrice, care indică 
locul geometric al punctelor 
de egală grosime ale „penei 
optice“ de aer. Aceste fran- 
je. de interferență sînt cu- 
noscute sub denumirea de 
inelele lui Newton. 

“olosind teoria de la 
pana optică normală şi tis 
nînd “seama de reprezentas | 
rea grafică din figură, dez Fig. 331, 
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ie; minaţi condiţiile de maxim de interferenţă şi de minim de ins 
terterență in luncţie de raza R a lentilei, de raza ra a unui inel 
de ordinul $, de lungimea de undă A şi de unghiul SS incidență 
í pe suprafaţa plană. 

;.32. Arătaţi că atunci cînd în experienţa lui Newton ma~ 
ginea de interferență se privește în reflexie pentru situația inci- 
dentei normale pe suprafaţa plană, se obține condiția 


Aore a MIR, 


unde 4 şi k&' sint ordine de interferență oarecare (sau maxime sau 
minime de interterenţă). 

5.55. Îi cazul experiențe iu Newton sisiemul optic este iue 
minat cv lumină roșie avînd lungimea de undă egală cu 670 om, 
așa tel încît ungħiul de incidență pe suprafața plană este egai cu 
zero. Într-o asemenea situație imaginea de interferență constă 
dintr-un spot intunecos, situat în punctul de contact lintre cele 
două supratețe, plană și sierică, înconjurat de inele concentrice 
luminoase și întunecoase. Considerind raza inelului întunecos de 
ordinul donăzec: egală cu 2,5 cm, caiculați raza de curbură o ten- 
tile 

5,34, i alculaț distanţa pe rază dintre melul luninos de or- 
dinul al douăzeci şi unalea și inelul luminos de ordinui al douăze= 
cilea, atunci cînd imaginea de interferență se obține cu dispozi- 
tival Newton sub incidență normală, dacă distanța dintre inelul 
luminos d. ordinul il treilea și inelul luminos de ordinul al doilea. 
este egală cu 1 mm. Observarea imaginii se face în reflexie. 

3.35. Distanţa dintre fantele unui dispozitiv Young este (le 
1,8 mm, iar distanţa de la planu! fantelor la ecran este de 1,5 m. 
Calculaţi : a) grosimea unui film transparent cu n = 1,45, care, 
aşezat în drumul uneia dintre fante, face ca franja centrală tumi- 
noasă să se deplaseze cu 3 mm ; b) grosimea unui al doilea nim 
transparent, care, așezat în drumul celeilalte fante, i-l fran- 
w centrală luminoasă în poziția inițială, dacă indicele de refracție 

| filmulw este de 1,60. 

v 3.36. intr-o experienţă Young, in care distanţa dintre lante 
este de | mm, distanța de la planul tantelor la ecran este de 
2 m, iar lungimea de undă 'a radiaţiei optice monocromatice este | 
de 600 nm, se constată că valoarea experimentală a interfranței, 
egală cu i, 25 mm, nu coincide cu valoarea teoretică. Întrucît sm- 
gura sursă de erori experimentale tste neperpendicularitatea ecra- 
nului pe axa optică, determinaţi unghiul pe care normala la su- 
prafața plană-n ecranului îl face cu axa optică. 
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u 3.37. O reţea de difracție plană are 800 linii/milimetru și 
este iluminată normal cu radiaţie optică monocromatică. Maximul 
luminos de ordinul al doilea se formează sub unghiul de difracție 
egal cu 75°. Calculaţi lungimea de undă a radiaţiei optice folosite. 


Y 3.38. O rețea de difracție plană care are 800 inii/milimetru 
este iluminată sub unghiul de incidență de 15°, cu radiație optică 
monocromătică. Maximul luminos de ordinul unu se formează 
sub unghiul de difracție de 60°, de cealaltă parte a normalei la, 
rețea. Calculaţi lungimea de undă a radiației optice folosite. 


vw 3.39. O reţea de difracție plană care are ! 000 linii/milimetru 
este iluminată sub unghiul de incidență de 15%, cu radiaţie optică 
“monocromatică. Maximul luminos de ordinul al doilea se obține 
sub unghiul de difracție de 80°, de aceeasi parte a normalei la 
reţea. Calculați lungimea de undă a radiației optice folosite. 

V 3.40. Asupra unei reţele de difracție plane, construită pentru 
a funcționa în infraroșu, se trimite normal radiația optică cu lun- 
gimea de undă egală cu 1 200 nm. Cunoscînd că rețeaua are 200. 
linii/milimetru, calculați unghiul sub care se formează maximul- 
de difracție de ordinul al doilea și arătați dacă rețeaua permite şi 
obţinerea maximului de difracție de ordinul al cincelea. cînd se 
foloseşte aceeaşi radiație optică. 

w 3.41. Arătaţi că atunci cînd o reţea de ditracție plană este 
ilununată normal cu lumină albă, maximul luminos de ordinu! 
al doilea al radiației roșii cu lungimea de'undă de 700 nm se for- 
mează sub un unghi de difracție mai mare decit cel corespunzător 
maximului luminos de ordinul al treilea al radiaţiei violete cu iun- 
gimea de undă de 400 nm, indiferent de caracteristicile retelelo: 
de difracție care permit obţinerea ordinelor considerate. 

1” 3.42. O reţea de difracție plană cu 500 linii/milimetru este 
iluminată normal cu lumină albastră cu lungimea de undă de 
500 nm. Calculaţi : a) unghiul sub care se formează maximu! lu- 
minos de ordinul al doilea ; b) ordinul luminos maxim care se mai 
poate forma. 

Y 3.43. O rețea de ditracție plană care are 1 800 bmi/mhumetru 
este iluminată normal cu radiația optică monocromatică a cărei 
lungime de undă este egală cu 536,6 nm. Calculaţi : a) numărul 
total al rhaximelor luminoase care se pot obţine ; b) lungimea de 
undă a unei alte radiații optice al cărei maxim luminos de or- 
dinu! al doilea se formează sub același unghi de difracție ca sı ma- 
ximul luminos de ordinul! întîi a! radiaţiei precedente ; c) numărul 
tota! al maximelor de difracție care se pot obține cînd se foloseşte 
cou de-a dona radiație optică. 
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Y 3,44. O rețea de difracție plană cu 900 linii/milimetru este 
ituminată norma! cu radiaţia optică a cărei lungime de undă este 

¿alà cu 536,6 nm. Calculaţi: a) unghiul sub care se formează 
¡maximul luminos de ordinul al doilea b) lungimea de undă a 
une! alte radiaţii optice care sub incidenţa de 15° determină forma- 
cea maximului luminos de ordinul al doilea sub acelaşi unghi de 
difracție ca și maximul luminos de ordinul al doilea al radiaţiei 
precedente. 

3.45. O rețea uc diiracție care are 16 000 linii și lățimea de 
4 cm este iluminată sub unghiul de incidență de 15° cu radiaţia 
optică a cărei lungime de undă este egală cu 420 nm. Calculaţi i 
a) unghiul de difracție sub care se formează maximul luminos 
de ordinul zero; b) unghiul de difracție sub care se formează ma- 
ximul luminos de ordinul al doilea : c) numărul total al maximelor 
iuminoase care se pot forma. 

J 3.46. O reţea de difracți arc lăjimea de 4 cm şi 5 - 10% linii, 
Cind radiație optică monocromatică este incidentă sub unghiul 
de 30° pe rețea, maximul luminos de ordinu! al doilea se formează 
sub unghiul de 60°, de cealaltă parte a normalei. Calculaţi : a) tun- 
gimea de undă a radiației optice ; b) lungimea de undă a radiatiei 
opiice care ar determina formarea maximului de difracție de or- 
dinu! al doilea tot sub unghiul de difracție de 60”, însă de aceeaşi 
parte a normalei (discuție); c! numărul maxim al maximelor de 
difracție care se pot forma pentru fiecare radiaţie optică. 

y 3.47. © reţea de ditracțe plană cu constanta egală cu 10“ m 
este iluminată sub un anumit unghi de incidență constant, cu 
radiația optică monocromatică a cărei lungime de undă este egală 
cu 500 nm. Maximul luminos de ordinul al doilea se obţine sub 
unghiul de difracție numeric egal cu unghiul de incidenţă. Calcu- 
lați : a) unghiul de incidenţă ; b) numărul total al maximelor lu~ 
minoase care se pot forma. 


3.45, Radiațiile optice cu lungimile de undă A, și, respectiv, 
àz sînt incidente sub unghiul de 45° pe o reţea de difracție plană 
cu ¿ + 10 linii şi lățimea de 4 cm. Valorile unghiurilor de di- 
lraclie corespunzătoare maximelor de difracție de ordinul a! doi- 
lea sini egale cu 30° şi, respectiv, 60°, primul fiind de aceeaşi parte 
a normale: ca şi unghiul de incidenţă, iar cel de-al doilea fiind de 
cealaltă parte a normalei. Calculaţi : a) lungimile de undă ale radi- 
:țiilor optice monocromatice; b) distanţa dintre poziţiile celor 
două maxime de difracție, dacă acestea se obțin în planul foca! al 
une! lentile convergente cu distanța focală de 1 m; c) ordinul 
naxim de difracție care se poate forma în fiecare caz ; d) numărul 
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total al maximelor de difracție care se pot forma în fiecare caz. 
Discutaţi rezultatele obţinute în raport cu cele două lungimi de 
undă și cu posibilitățile unei reţele de difracție. 

V 3.49. Calculaţi lungimea de undă a unei radiații optice mono- 
cromatice al cărei maxim luminos de ordinul al treilea coincide 
cu maximul luminos de ordinul al doilea al radiației optice mo- 
nocromatice cu lungimea de undă de 690 nm. 

V 3.50. Folosind o reţea de difracție cu 2 - 10” linii/milimeiru 
şi o lentilă convergentă cu distanța focală de 1 m, maximul iu- 
minos de ordinul întîi al unei radiaţii optice monocromatice, inci-. 
dentă normal pe rețea se formează la distanţa de 10 cm de maximul 
luminos de ordinul zero, imaginea de interferență-ditracție obti- 
nîndu-se pe un ecran așezat în planul focal a! !entilei. Calculati 
lungimea de undă a radiației optice. 

u 3.51. Un fascicul paralel de radiație optică monocromatică, 
este incident normal pe o rețea de difracție plană a cărei constantă 
este egală cu 10 um. Imaginea de interlerență-ditracție se obține 
pe un ecran așezat în planul focal al unei lentile convergente cu 
distanța focală de 0,25 m. Cunoscînd lungimea de undă a radia- 
ției optice monocromatice, egală cu 650 nm, calculați : a) unghiul 
de difracție corespunzător maximului luminos de ordinul al doilea ; 
b) distanța pe ecran dintre poziția maximului luminos central și 
poziţia maximului luminos de ordinul întîi; c) numărul total al 
maximelor luminoase care se pot forma 

u 3,32. Calculaţi ordinul maxim al spectrului de difracție și 
numarul total al maximelor luminoase care se pot obţine folosind 


"o rețea de difracție cu 500 linii/milimetru, atunci cînd este ilumi- 


nată cu radiația optică luminoasă cu lungimea de undă de 590 nm, 
în condiţiile : a) iluminarea este normală ; b) iluminarea se face sub 
unghiul de incidență de 30°. adi 

N 3.53. O rețea de difracție cu lățimea de 4 cm și cu 1 200 linii/ 
[milimetru este destinată să funcționeze în domeniul lungimilor 
de undă cuprinse între 380 nm și 760 nm. Considerînd că radia- 
ţia optică este incidentă norma! pe rețeaua de difracție, calculați : 
a) lărgimea unghiulară a spectrului de ordinul întîi ; b) puterea de 
separare a rețelei pentru lungimea de undă de 500 nm ; c) puterea 
de separare maximă. 

y 3.54. O reţea de difracție plană cu 600 linii/milimetru este 
iluminată cu radiație optică sub unghiul de incidență al cărui si- 
nus este egal cu 0,4. Calculaţi : a) domeniul lungimilor de undă al 
spectrului de radiație optică corespunzătoare căruia de o parte 
a maximului luminos de ordinul zero se formează cinci maxime 
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luminoase, iar de cealaltă parte a maximului luminos de ordinul 
zero se formează două maxime lumincase ; b} numărul total al 
maximelor luminoase -pe care le poate forma rețeaua de difracție 
atunci cînd este iluminată, sub unghiul de incidență de 80°, cu 
radiația optică monocromatică a cărei lungime de undă este egală 
cu 300 nm. 

3.55. O reţea de difracție plană avînd 5 000 de trăsături şi 
lăţimea de 4 cm este iluminată normal cu lumină albă, al cărei 
spectru este cuprins între 880 nm şi 760 nm, imaginea de inter- 
ferență-difracție obținîndu-se pe un ecran-așezat în planul focal 
al unei lentile convergente cu distanţa focală de 1m. Calculaţi î 
a) lungimea de undă a radiaţiei optice al cărei maxim luminos de 
ordinul al doilea se obține la distanța de 10 cm de axa optică a 
lentilei ; b) iungimea de undă a radiaţiei optice al cărei maxim lu- 
minos de ordinul întii se obține la distanța de 7,5 cm de axa op- 
tică-a lentilei ; c) distanța pe ecran dintre maximul luminos de or- 
dinu! întîi și maximul luminos de ordinul al doilea obținute în tu- 
mină albă, 

3.56. O reţea de difracție plană avînd constanta de 1,52 - 

- 107° mm este iluminată normal cu lumină albă al cărei spectru 
este cuprins între 350 nm şi 760 nm. Calculaţi : a) lungimea de undă 
a radiației optice al cărei maxim luminos de ordinul al doilea se 
iormează sub unghiul de difracție de 45° ; b} distanţa față de ma- 
ximul central de ordinul zero la care începe suprapunerea maxi- 
melor luminoase, dacă figura de difracție se obține pe un ecran 
asezat la distanța de 1 m de rețeaua optică. 

3.57. Lumina provenită de la Soare cade pe suprafața unui 
dielectric al cărui indice de refracție este egal cu /3. Calculaţi 
valoarea unghiului de incidenţă corespunzător cărnia lumina re- 
flectată este total polarizată. 

3.58. Lumina liniar polarizată cu intensitatea luminoasă Z, 
trece printr-un analizor așa fel că direcţia de vibraţie a luminii 
incicente face unghiul de 30° cu direcția de vibrație a luminii 
transmise. Calculaţi fracțiunea din lumina incidentă transmisă 
de analizor. . 

3.59. Un polaroid nu este un polarizor perfect. Cînd pe un 
polaroid cade lumină plan-polarizată, polaroidul transmite o frac- 
tune a din lumina incidentă cu atît mai mare cu cît direcția de 
vibrație a luminii incidente este mai apropiată de direcția para- 
lelă cu axa de transmisie a polaroidului. Dacă direcția de vibrație 
a luminii incidente este perpendiculară pe axa de transmisie a pola- 
roicului, fracțiunea din lumina incidentă transmisă este mică. 
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Fie trei asemenea polaroizi aranjați axial, așa fel ca primul și ul- 
timul să fie încrucișaţi (au axele de transmisie perpendiculare, 
iar cel din mijloc are axa de transmisie sub unghiul de 45° tață 
de axele de transmisie ale celorlalți doi polaroizi. Care va fi frac- 
țiunea din intensitatea luminii incidente, nepolarizate care poate 
trece printr-un astfel de sistem? Să presupunem că lumina in- 
cidentă este plan-polarizată. Va afecta această presupunere ana- 
liza problemei ? 

3.60. Fie doi polaroizi, primul marcat HN—32 și cel de-al 
doilea marcat HN—64, dispuși așa fel că au axele de transmisie 
l paralele, iar planele celor doi polaroizi sînt, de asemenea, para- 
| lele. Ce fracțiune din lumina incidentă nepolarizată va fi transmi- 
i să de sistemul celor doi polaroizi ? 


r 
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Ca. 121 coala 4 


Capitolul 4 
SUPRAFEȚE PLANE ȘI SUPRAFEȚE SFERICE 


Teorie 


Două san ma: multe medii optice transparente sint separate 
vnele de altele prin suprafeţe numite dioptri. Propagarea luminii 
paun medie optice, via suprafeţele de separare (dioptri) se stu- 
diază iu cadrul opticii geometrice, De reținut că în cadrul opticii 
geometric: sintem interesați numai de cunoaşterea direcțiilor 
principale de propagare a luminii, fără a lua în considerație îm- 
prăștierea luminii, ca rezulta: al fenomenului de difracție. 

Optica geometrică se bazează pe atru principi 

i, Principiul propagării rectilinti a razelor de lumină arată 
că într-un mediu transparent, omogen şi izotrop lumina se pro- 
pagă în linie dreaptă. Acest principiu introduce și noțiunile de 
rază şi de fascicul de lumină (sau fascicul luminos). După formă 
putem avea : fascicul paralel de lumină (razele de lumină fiind pa- 
ratele), fascicul divergent de lumină (razele de lumină diverg din 
același punct) și fascicul convergent de lumină (razele de lumină 


Fig 4.1. 


„converg în același punct). Reprezentarea schematică a acestor fags 
cicule este arătată în figura 4.1 

2. Principiul propagării independente a Jasctculelor de lumină 

arată că două sau mai multe fascicule de lumină care se in 
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tersectează nu interacționează unele cu altele, fiecare fascicul de 
lumină propagîndu-se ca și cum celelalte fascicule de lumină nu 
ar fi prezente. 

3. Principiul reversibilitățu drumului optic arată că drumul 
parcurs de o rază de lumină atunci cînd se propagă dintr-un 
punct oarecare A către un punct oarecare B este identic cu par- 
cursul pe care l-ar urma raza de lumină dacă s-ar putea propaga 
invers, adică de la punctul B către punctul A. 

4. Principiul lui Fermat arată că timpul de propagare a lu- 
mimi între două puncte de-a lungul drumului optic este un ex- 
tremum, 

Cînd lumina ajunge la supratața de separare dintre două medii 
optice transparente, o parte din lumină este retiectată, iar altă 
parte este transmisă, Lumina reflectată şi cea transmisă depinde 
de coeficientul de reflexie şi, respectiv, de coeficientul de trans- 
misie. Numim reflexie fenomenul care apare la suprafaţa de se- 
parare a două medii optice care constă în întoarcerea luminii în 
mediul optic din care a venit, Numim ze fracție fenomenul care apa- 
re la supratața de separare a două medii optice transparente 
care constă în pătrunderea luminii în cel de-al doilea mediu. 

Legile rețiemea uniforme 

a) Raza incidentă, normala la suprataţa de separare în punc- 
tul de incidență şi raza reflectată se găsesc în același plan, numit 
plan de incidenţă. el 

b) Unghiul. de incidenţă este numeric egal cu unghiul de re- 
flexie. 

Legile refracție: 

a) Raza incidentă, normala la suprafața de separare în punc- 
tul de incidență și raza refractată se găsesc în acelaşi plan (planul 
de incidență). 

b) Produsul dintre indicele de retracție al mediulu in care 
lumina este incidentă şi sinusul unghiului de incidență este egal 
cu produsul dintre indicele de refracție al mediului în care lu- 
mina este refractată și sinusul unghiului de refracție, deci 


fy > SID f = f, > Sin 7. (4.1) 


Reprezentarea schematică a celor două fenomene este arătată 
în figura 4.2 şi, respectiv, în figura 4.3. 
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Fig. 42. 


Reflexia totală este fenomenul care apare la suprafața de se- 
parare a două medii optice transparente, atunci cînd lumina este 
incidentă dintr-un mediu mai dens pe un mediu mai puţin dens 
optic (n, < n.) și al cărui rezultat este acela că lumina nu pă- 


Fig. 43; 


trunde în cel de-al doilea mediu optic (rămînînd în mediu! din 
care a venit). Unghiul limită, îi, este unghiul minim de incidență 
în mediul mai dens optic corespunzător căruia apare fenomenul - 
de reflexie totală. Vainarea sa este dată de expresia 


sin ja. (4.2) 
m 


Fig. 4.4 


Conditia de reflexie totală este dată de expresia 1 > t, 

Conform reprezentării schematice din figura 4.4, observarea 
unui obiect luminos § după direcția razelor refractate sub un- 
ghiul de refracție y variabil determină poziţiile S”, S” etc. ale 
imaginilor, mai apropiate sau mai îndepărtate de suprafata de re- 
flexie conform relației 


7 COS 7 
AN a i RE (4.3) 
m cosa 


unde x, este distanța de la obiect la supraiaţa plană, iar —%, 
este distanța đe la imagine la suprafața plană. Pentru unghiuri 
de incidență 1 mici (sau la incidenţă normală) se obține 


Wy mm ai pt > ( 4; 4) 
ti 


Observarea unui obiect luminos după direcția razelor refrac- 
tate, în cazul suprafețelor de separare care nu sînt plane, trebuie 
analizată în funcție de forma geometrică a suprafețelor în discuție 
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Fig. 45. 


Cel mai frecvent se consideră formarea imaginilor de către su- 
rrafeţele sferice (dioptri sferici). Caracteristicile suprafețelor sfe- 
pice (dioptrilor sferici) sînt următoarele (figura 4.5) : 

"1. centrul de curbură C al suprafeţei sferice: 

2. vîrful V al suprafeţei sferice; 

3. axa optică principală, care trece prin punctele C și Va 

4. focarul principal F, definit ca punctul de pe axa optică 
principală, cu proprietatea că orice rază de lumină care vine de 
la el sau se îndreaptă către el este refractată paralel cu axa optică į 

5. focarul secundar F, definit ca punctul de pe axa optică 
principală cu proprietatea că orice rază de lumină incidentă care 
este paralelă cu axa optică este refractată către el sau pare că 
vine de la el; 

6. planul focal, definit ca planul perpendicular pe axa op- 
tică în punctul focal. 

În optica geometrică există mai multe convenții de semne care 
pot fi folosite pentru obţinerea și studiul imaginilor. Deși în final 
ele conduc la același rezultat fizic, convențiile de semne pot de- 
ruta pe cei mai puțin familiarizați cu problemele opticii geometrice, 

Convenţia fizică de semne implică următoarele : 

1. Spaţiul în care se consideră obiectul față pe suprafața de 
separare (dioptru) se numeşte sfațiu obiect ; spaţiul de partea cea- 
laltă a suprafeței de separare (dioptrului) se numeşte spajiu ima- 


gine. 


„8. Distanţele care se referă la obiect sînt pozitive, dacă o- 
biectul se află în spaţiul obiect şi sînt negative dacă, într-o suc- 
cesiune de suprafețe de separare (dioptri) obiectul se află în spa- 
tiul imagine (obiect virtual). 

3. Distanţele care se reteră la umagine sint pozitive, dacă 
imaginea se formează în spațiu! imagine, și sînt negative, dacă 
imaginea se formează în spațiul obiect (imagine virtuală). 

4. Razele de curbură ale suprafețelor sferice (dioptrilor) sînt 
pozitive pentru toate suprafețele convexe şi negative pentru toate 
suprafeţele soncave. 

5. Distanţele focale sint pozitive pentru toate sistemele con- 
vergente şi negative pentru toate sistemele divergente. 

6. Mărirea lintară este un număr pozitív, dacă imaginea unui 
gbicct real este pirtuală (sau dacă imaginea unui obiect virtual 
este reală), şi este un număr /ozitio, dacă imaginea unui obiect 
rea! este reală. 

Convenţia geomeirică de semne implică următoarele : 

1. Se consideră un sistem de coordonate rectangulare cu ori- 
ginea Ò în vîrful V al suprafeței sferice şi cu axa absciselor de-a 
lungul axei optice. Razele de lumină se propagă în sensul pozi- 
tiv al sistemului. 

2. Distanţele care se referă la obiect şi, respectiv, la imagine 
se consideră pozitive sau negative în sens geometric, 

3. Razele de curbură ale suprafețelor sferice (dioptrilor) sînt 
pozitive sau negative în sens geometric. 

4. Distanţele focale sînt pozitive sau negative în sens geome- 
fric 

5. Mărirea liniară este pozitivă sau negativă în sens geometric. 

Formarea imaginilor se analizează în condițiile aproximaţiei 
gaussiene i 


sin î a tgi xi, ; 
sin f atg zt, (4.5) 
sin 7 x tg rar. 
Cînd se foloseşte convenţia fizică de semne, formula gaussiană 
a suprafețelor sferice (dioptrilor sferici) are următoarea formă 


a: FE Pee BEM e A (4.6) 
E IE. R 
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far mărirea finfară este dată de exnrecia 


PAS. E A A T (4.7) 
Yi Xr ha 


Pentru o suprafață plană (divptru plan) avem K == œ, iar 
formula gaussiană capătă forma dată de relația (4.4). 

Cînd se folosește convenția geometrică de semne, formula 
gaussiană a suprafețelor sferice (dioptrilor sferici) are următoarea 
formă 


n. n Uz — N 
Aaa P Mm. (4.8) 
Xa Xa R 


iar mărirea liniară este dată de expresia 


a a arat 20 (4.9) 
Ji Xi, Aa 


unde cu y, am notat valoarea mărimii obiectului (pozitivă sau ne- 
gativă), iar cu y, am notat valoarea mărimii imaginii (pozitivă sau 
negativă). 

Doi dioptri plan-paraleli care delimitează un mediu optic 
transparent, omogen și izotrop cu grosimea d şi indicele de refrac- 
ție n, definesc o lamă 
optică cu fețele plan= 
paralele. Dacă o ase- 
menea lamă este mers 
sată într-un media 
optic transparent, o- 
mogen și izotrop cu 
indicele de refracție n, 
așa cum se arată în 
figura 4.6, raza emer- 
gentă va fi deviată 


provenită de la sursa 
de lumină punctifor= 
mă S cu valoarea A, 
dată de relația 


față de raza incidentă 


ad: wifi keo Pi 


unde i este unghiul de incidență ai razei de iumină pe prima su- 
prataţă plană a lamei (primul dioptru plan), iar 709 = ne/ny Un 
observator care priveşte sursa 5 de lumină după direcția razei 
emergente o va observa în poziţia S*, distanța SS” fiind dată de 


relați» 
svel- VA). (4.11) 
Na — sin 27 
La incidență normală A devine egală cu zero, tar distanța SS* 
este dați de relatia 
SS = dA — tm. (4.12) 


Do dioptri plan-paraleii care dehmiteazi un mediu optie 
transparent, omogen 
și izotrop cu ndie 
cei ie refracție m 
sub un unghi diedr A 
definesc o prismă op- 
tică (prismă acoperiș 
sau prismă iriunghius 
lari). Cei doi dioptri 
formează fetele pris 
me. Considerind re- 
prezentarea schemati- 
că : mersului razelo! 
de 'uminä printr- 5 
prismă optică, în secți- 
un: transversală (așa 
cum se arată în figura 
4.7;,seobțin următoa- 


rek patru relaţii de E A 
calcul 
(1) m% Sin 4 = as Sin F, 
(2) -m sin f, == ng Sin r, (4:13) 
(3) A= {r+ r), 
(4) 3 = (i A la) — rr). 


În condiții de deviafie minimă (i, = ta şi deci r; = fa), cele patru 
relații de mai sus se simplifică sub forma 


(a) n sin f= ne sin r, 
(b) A = 27, (4.14) 
(c) Òm ai 24 Tor A SR 


Aceste relaţii permit calculul indicelui de refracție relativ ny al 
prismei, folosind expresia 


sin B (òn + a) | 
iN E BE iese al paie eu (4.15) 


sin [e a) 
2 


care, pentru unghiuri mici ale prismelor (mai mici de 7 grade), se 
simplifică sub forma 
Òm + A i dle i 

hay = ERA == ( + =) În general, ò =(n—Î)A. (4.16) 


Condiţia de emergenţă din prismă a unei raze de lumină ine 
cidentă sub unghiul de incidență maxim tf, sas == 7/2, este dată 
de relația 


r4 


AEI, (4.17) 


Pentru alte unghiuri de incidenţă calculele trebuie făcute 
separat. 


Aplicaţii 

4.1. Demonstraţi legile reflexiei şi refracției pe baza princi- 
piului lui Huygens. 

4.2. Demonstrați legile reflexiei şi refracției pe baza princi- 
Piului lui Fermat. 

4.3. Arătaţi felul în care fenomenele de reflexie și de refracție 
modifică direcția de propagare a fasciculelor luminoase paralele, 
convergente şi divergente precum şi forma acestor fascicule. 

4.4. Demonstraţi relația 


A Ma CoSsr 
Name, 
ny cos 


de formare a imaginilor de către suprafețele plane (dioptri plani), 
unde x, este distanța de la obiectul luminos la suprafața plană, 
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&, este distanța de la imagine la suprafața plană, a, este indicele 
de refracție al mediului în care se află obiectul, n este indicele 
de refracție al mediului în care se zefractă raza de lumină, 1 este 
unghiul de incidență, iar 7 este unghiul de refracție, 


4.5. Folosind rigla şi compasul trasaţi direcția razei reirac- 
tate la suprafața de separare dintre două medii optice transpa- 
rente, omogene și izotrope cunoscind unghiul de incidență + şi 
indicii de refracție x, Și # ai celor două medii optice. 

4.6. Folosind rigla și compasul trasaţi direcția razei emergen- 
te dintr-o prismă optică acoperiș, cunoscînd unghiul prismei A, 
indicele de refracție ns al prismei, unghiul de incidență 1 și indicele 
de refracție 4, al mediului optic în care se află prisma. f 

4.7. Deduceți formula gaussiană a suprafețelor sferice (diop- 
trilor sferici) precum și expresia măririi liniare atît în cazul con- 
venţiei fizice de semne, cât și în cazul convenției geometrice de 

semne, Discutaţi rezultatele obținute din punct de vedere fizic. 
4.8. Demonstraţi condiția de reflexie totală a luminii care 
trece dintr-un mediu optic mai dens într-un mediu optic mai pu- 
țin dens. 

4.9. Demonstraţi expresia care determină distanța dintre raza 
emergentă și direcţia razei incidente în cazul lamei transparente, 
omogene și izotrope în funcţie de grosimea d, de unghiul de in- 
cidență (egal cu unghiul de emergență) și de indicele de refrac- 
ţie relativ uz, al lamei în raport cu mediul în care se află lama. 

4.10. Demonstrați expresia care determină distanța dintre 
poziţia obiectului și poziția imaginii în funcție de unghiul de emer- 
genţă, de grosimea lamei și de indicele de refracție relativ al lamei, 
dacă obiectul se observă prin lamă după direcția razei emergente. 

4.11. Pornind de la ecuaţiile prismei optice în condiții de 
deviație minimă, deduceţi expresia indicelui de refracție în fune- 
ție de unghiul A al prismei şi de unghiul de deviație minimă. 

4.12. Deduceţi condiția de emergență a unei raze de lumină 
"incidentă pe suprafața prismei sub unghiul maxim, în funcție de 
unghiul prismei şi de unghiul limită. 

V 4.13. Un fascicul paralel de lumină care se propagă în aer 
este incident sub unghiul de 60° pe suprafața plană a unui me- 
diu optic transparent, omogen și izotrop cu indicele de refracție 

= 3. Calculaţi : a) direcţia fasciculului de lumină reflectat ș 
b) direcția fasciculului de lumină refractat, 

1/ 4.14. Indicele de refracție absolut al unui bloc de sticlă op- 


țică este egal cu 4/2. Calculati domeniul de variație a unghiului 
=] 
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de incidenţă ai unui fascicul paralel de lumină pentru ca acesta 
să tie reflectat total, atunci cînd incidența se produce în aer 

1.15. Indicele de refracție absolut al apei este egal cu 4/5, 
iar indicele de refracție absolut al unui crista! optic este egal cu 
4 Ji 
Cun: trebuie să se propage un tascicu! paralei de radiație optică 
şi în ce domeniu poate varia unghiul de incidență pentru a se 
produce reflexia totală a radiației optice la suprafața de separare 
dintre cele două medii optice? 

4.15, © suprafață concavă cu raza de curbură de ò cm se 
pară două medii optice, omogene, transparente și izotrope cu ime 
dich de refracție absoluți egali cu m — 1,00 şi n; = 1,50. În 
mediu! vptic cu indicele de refracție mai mic se află un obiect 
punctitorm, așezat pe axa optică la distanța de 10 cm de virful 
suprafeței sterice. Calculati © a) distantele focale: b) pozitia ima- 
ginii 

4.17. Capătul din stinga a! unei bare de maternali plastio 
transparent, cu indicele de refracție egal cu 1,50, este șlefuit sub 
forma unei suprafețe sferice convexe, cu raza de curbură egali cu 
10 cm. La distanța de 40 cm de virful suprafeței se așază, in aer, 
pe axa optică, un obiect punctiform. (alculați < a! distantele fncale ș 
B) poziţia și felu! rmaginii. 

4.18. Unui dintre capetele une bare de sticlă optica de mare 
lungime și cu indicele de refracție egal cu 1,60 este șiefuit sub for- 
ma unei suprafețe sferice convexe, cu raza de curbură egală 

“ cu 8,0 cm. Pe axa optică, la distanța de 10 cam de virf, se așază 
un mic obiect punctiform, în 2er. Calculaţi : a) distanțele tocaleș 
b) poziția si felul imaginii; c) mărirea liniară, transversală. 

4.19. Unu! dintre capetele unei bare de material plastic de 
mare lungime și cu indicele de refracție egal cu 1,50 este slefuit 
sub forma unei suprafeţe sferice convexe, cu raza de curbură egală 
cu 2,8 cm. Pe axa optică, la distanța de 15 cm de virf, se aşază 
un obiect liniar, înalt de 2 em, obiectul aflîndu-sc în aer. Cal- 
culați : a) distanțele focale: b} poziţia şi felul imaginii: c) mă- 
rimea imaginii. 

4.20. O bară de sticlă optică cu lungirea de 2,8 cm și indi- 
cele de refracție egal cu 1,60 are ambele capete șiefuite sub forma 
unor suprafețe sferice cu razele de curbură R == =—-ţ-0,4 em și, 
respectiv, R” = —-24 cm. Pe axa optică și ła distanța de $ cm 
de virful suprafeţei cu raza de curbură R” se aşază, în aer, un 
obiect liniar cugînălțimea de 2 em. Calculaţi : a) distanţele focale 
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corespunzătoare celor deuă suprafețe sferice; b) poziţia imaginii * 
formate de prima sageata e] păi ir ra A d) mă 
Timea imaginii finale şi felul acesteia. 

421. O bară de sticlă optică de mare iungime şi avind dia» 
metrul de 8 cm şi indicele de refracție egal cu 1,50 are unul 
dintre capete șlefuite sub forma unui suprafeţe sferice convexe, 
cu raza de curbură egală cu î cm. Determinaţi poziția unui obiect 
lumines punctiform aşezat în aer, pe axa optică şi la distanţa 
de vîrful suprafeței sferice egală cu : a) infinit; b} 16 cm; c)4cm. , 

4.22. Bara de sticlă optică din problema precedentă este | 
scufundată într-un lichid transparent, omogen și izotrop. Un o- 
biect punctiform aflat pe axa optică în lichid la distanța de 10cm , 
de virf își formează imaginea în interiorul barei la distanța de 
100 cm de vârf. Care este valoarea indicelui de refracție al lichi- 
ului ? / 

4.23. O bară de sticlă aptică transparentă, omogenă şi 120- 
tropă de mare lungime, cu diametrul de 10 cm și indicele de re- 
fracție egal cu 1,50, are unul dintre capete șlefuit sub forma unei 
suprafețe sferice concave. Fie un obiect liniar și înalt de 1 mm, așe- 
zat perpendicular pe axa optică, în aer, la distanța de 20: cm 
de virful suprafeței sferice. Grafic şi analitic calculati poziţia şi 
mărimea imaginii. 

4.24. Care trebuie să fie valoarea indicelur de relracţie at unei 
stere transparente, omogene și izotrope, astfel încît razele paraxia- 
le provenite de la un obiect îndepărtat (teoretic la infinit) să fie 
focalizate în vîrful suprafeței opuse punctului de incidentă? 

1.25. O bară de sticlă optică transparentă, omogenă și izo- 
tropă cu lungimea de 40 cm are unul dintre capete șlefuit sub 
forma unei suprafețe plane, iar celălalt capăt este ștetuit sub tor- 
ma unei suprafețe sferice convexe, cu raza de curbură de 12 cm, 
La mijlocul distanței dintre capetele barei, pe axa optică se gă- 
seste un obiect luminos punctiform. Privind din partea capitu- 
lui plan al barei adîncimea aparentă a obiectului este de 12,5 cm. 
Care este adîncimea aparentă a obiectului, cînd se priveste din par- 
tea capătului sferic? 

V 4.26. Un obiect luminos, de dimensium mici, se găseşte la 
adîncimea de ! m sub apă. Calculaţi: a) poziţia aparentă a o- 
biectului, cînd acesta se observă din aer sub unghiul de 30 srade 
față de normală ; b), adîncimea aparentă a obiectului, dacă obser- 
varea se face după direcţia normalei. Indicele de retracue al 
apei este egal cu 4/3. 


/ 


è Va. La adincimea de | m sub apă se află o sursă punctifore 


mă de lumină. Calculaţi raza minimă a cercului de pe suprafața . 


apei cu centrul pe perpendiculara dusă din punctul în care se 
află sursa pe suprafața apei, pentru ca un observator aflat în 
aer să nu poată observa sursa de lumină. Indicele de refracție al 
apei este -4/8. 

W/ 4.28. O bandă de răutăcători dintr-o dramă tipică de televi- 
zune au ascuns diamantele furate într-un lac la adîncimea de 
8 în, Pentru mascarea operației de recuperare a diamantelor aflate 
sub apă ei au improvizat o platformă circulară, așezată deasupra 
apei. Care trebuie să fie raza minimă a platformei circulare pentru 
atingerea scopului propus? Indicele de refracție al apei este egal 
cu 4 

dJ (4, d )Uu bloc paralelipmpedie de sticlă transparentă, omogenă 
şi a20tfopă, cu imdicele de refracție egal cu 1,50, separă un ob- 
servator de un obiect luminos punctitorm așezat în aer, la distan- 
ta de 0,5 m de suprafața plană a blocului din partea obiectului. 
Cunoscînd grosimea blocului de sticlă, egală cu 10 cm, calculați î 
a) distanța dintre direcţia razei incidente sub unghiul de 60° şi 
direcția razei emergente corespunzătoare 3 b) distanţa faţă de blocul 
de sticlă ia care observatorul vede obiectul, dacă observarea se 
face sub un unghi de 30°; cj distanța față de blocul de sticiă ia 
care observatorul vede obiectul, dacă observarea se face după 
direcţia normalei la suprafața blocului de sticlă. 

1.30. Fie dou: plăci plan-paraleie cu grosmile de 4 cm și, 
respectiv, 8 cm şi cu indicii de refracție 1,50 şi, respectiv, 1,60, 
așezate în aer, paralel una eu alta. La distanța de 10 cm dea- 
supra uneia dintre plăci se află un obiect luminos punctiform, rar 
de partea cealaltă a celei de a doua plăci se află un observaror 
care privește obiectu! după direcţia razei emergente, corespunzâ= 
toare raze incidente sub unghiui de 30° pe prima placă. : olo- 
sind legile refracției, calculați : a) unghiul de emergenţă ; t) dis- 
taniţa dintre direcţia raze: emergente din cea de a doua 'laci și 
directia razei incidente pe prima placă ; c) poziţia 'mamnu 

431. Fie un număr è de plăci plan-paralele, cu cusute 
di da eta ȘI Cu indici! de refracție n, Ra. -Am aşezate sub 
form? de „sandws“ în aer (Man = 1,00). La distanța 4 deasupra 
„rime plăci se așază un obiect tuminos punctitorm. Un observator 
situat sub ultima placă priveşte obiectul după direcția raze emer- 
gente, corespunzătoare razei incidente sub unghiul 4 pe prima 
placă Folosind legile retracțien, calculați: a) unshiu! de 
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emergenţă ; b) deviația razei emergente; c) poziția imaginii. Caz 
particular, £ = 8, m = 1,50, Ma = 1,75, ns = 1,85 si d, = 5 cm, 
d, = 7,5 cm, ds = 10 cm, pentru k == 12 cm si d, = 45, 

4,32. Cînd o rază de lumină care se propagă într-un mediu 
optic transparent, omogen și izotrop, cu indicele de refracție ab- 
solut +, ajunge la suprafața de separare dintre mediul considerat 
şi un alt mediu optic transparent, omogen și izotrop, cu indicele 
de refracție na, o parte din lumină este refractată după direcţia 
razei refractate, iar o altă parte este reflectată după direcţia razei 
reflectate. Considerînd că cel de-al doilea mediu optic este o lamă 
cu fețele plan-paralele, de grosime d, raza refractată se poate re- 
flecta pe cea de a doua față a lamei și apoi, ajungînd la prima 
față se refractă în mediul optic din care a venit, determinînd 
raza emergentă, care se găsește de aceeaşi parte a lamei ca și 
raza incidentă. Folosind legile reflexiei și refracției, calculați : 
a) unghiul! de emergență ; b) distanța dintre direcția razei reflec- 
tate pe prima față a lamei şi raza emergentă, în funcție de un- 
ghiul de incidență, de indicii de refracție şi de grosimea lamei. 
Se cunoaște unghiul de incidență, Discutaţi rezultatele obținute 
în funcție de valorile indicilor de refracție și de valoarea unghiu 
lui de incidenţă. 

. © 4.33. Demonstraţi că indiferent de unghiul de incidenţă al 
razelor de lumină, -pe suprafața unei prisme optice triunghiulare 
se îndeplinește condiţia 


- 1 FD 1 f 
sin ir (è + 4) cos rA (rir) 
a r a a a a ra 


> Í 2 
sin — Á cos T (1,—-12) 


- 


4.34. Demonstrați că indiferent de unghiul de incidență al 
razelor de lumină, pe suprafața unei prisme optice. triunghiulare 
se îndeplinesc condiţiile : 

n? sin? A = sin? f + sin? i + 2-sin 1, sin f cos A 
și 
sin 4 == sin A (n*—sin’h) 2 —cos A sin h. 

4.35. Demonstraţi că pentru a putea emerge din prismă o 
rază de lumină trebuie să fie incidentă sub unghiul ș, al cărui 
domeniu de variație este determinat de relația 


fy + Sin(4—1,) < sin 4 sl. 


- 4.36. O prismă optică al cârei indice de refracție relativ față 
de acr este egal cu ,/3 are secţiunea transversală sub forma unui 
triunghi echilateral, Calculaţi : a) unghiul de incidență minim la 
care apare deviația minimă ș b) domeniul de variație al unghiu- 
lui de incidență, pentru ca raza de lumină să emeargă din prismă. 

4.37. O prismă optică are indicele de refracție relativ față 
de aer ega! cu 4/3. Calculaţi ; a) unghiul prismei, pentru ca acesta 
să fie egal cu unghiul de deviație minimă ; b) domeniul de variaţie 
al indicelui de refracție relativ al prismei, pentru a se îndeplini con- 
diția impusă. 

4.38. (O prismă optică avind imdicele de refracție egal cu JE 

ş unghiul A egal cu 90° are una dintre fețe în contact cu aerul 
-al cărui indice de refracție este egal cu unu, iar cea de a doua 
față în contact cu un mediu transparent, omogen şi izotrop al cărui 
indice de refracție este egal cu /8/2. Calculaţi : a) unghiul! de 
'ncidenţă al razei de lumină pe prima față, pentru ca aceasta să 
poată emerge din prismă : b) domeniul de variaţie a! unghiului 
prismei, pentru ca raza de lumină incidentă pe prima față sub 
unghiul de 45° să poată emerge din prismă. 

w 4.39, Secțiunea dreaptă a unei prisme acoperi; este un tri- 
unghi echilaterai ABC. Pe fața AB a prismei cade o rază de lu- 
mină sub unghiul de incidență corespunzător condiției de deviație 
minimă, Considerînd că raza incidentă se propagă în aer, calcu- 
lați valoarea unghiului de incidenţă și indicele de refracție al pris- 
mei dacă unghiul de deviaţie minimă este de 60°. Se argintează 
fața AC a prismei şi se așază prisma ABC cu baza în contact 
cu baza BC a unei alte prisme isoscele, dreptunghiulare a! cărei 
indice de refracție este egal cu BB. Cum se propagă raza de lumină 
prin sistemul de prisme? Ce valoare trebuie să aibă indicele de 
reiracție al celei de a doua prisme, pentru a apărea reflexia 
totală la limita de contact dintre cele două prisme? Discutie. 

4,40, Avînd la dispoziție două prisme triunghiulare, isosceie, 
identice cu latura bazei egală cu d şi cu indicele de refracție egal 
cu n, se cere să aflați : a) poziția relativă a prismelor pentru ca o 
rază de lumină incidentă sub unghiul 1, pe una dintre prisme să 
străbată cele două prisme așa fel încît aceasta să emeargă din 
cea de a doua prismă paralel cu direcţia razei incidente ș b) dis- 
tanța dintre raza emergentă și raza incidentă; c) modul în care 
alegerea punctului de incidență modifică rezultatele obținute la 
punctele precedente, 


n dare 


eA are 


Capitolul 5 
OGLINZI PLANE ŞI OGLINZI! SFERICE 
Teorie 


Oglinzile sint componente optice care funcționează pe baza 
fenomenului de reflexie a radiației optice. Ele îndeplinesc urmă- 
toarele funcții ; 

1) permit propagarea luminii după direcţia dorită, ocolindu-se 
diferitele obstacole care pot apărea în drumul rectiliniu de pro- 
pagare a radiației optice ; 

2) alcătuiesc un sistem optic de dimensiuni spaţiale mici$ 

8) permit orientarea imaginilor conform scopului dorit ; 

4) combină sau divizează fasciculele de radiaţie optică pe 
baza reflexiei parțiale pe suprafeţele reflectante : 

5) dispersează radiaţia optică ; 

6) introduc efecte de anizotropie. 

În raport cu forma suprafeţelor reilectătoare oglinzile pot fi: 
oslinzi plane sau oglinzi sferice. Oglinzile sferice pot fi concave sau 
convexe. Ori de cîte ori o suprafață plană se caracterizează, prin- 
tr-un coeficient de reflexie mare, aceasta poate fi considerată, 
din punct de vedere optic, ca o oglindă plană. Cînd suprafaţa pla- 
nă reflectă numai o parte din radiația optică incidentă, cealaltă 
parte fiind transmisă, oglinda obţinută se numește oglindăà semi- 
transparentă sau divizor de fascicul. Cînd suprafaţa reflectătoare 
este o suprafață sterică, oglinzile obținute se numesc oglinzi ste- 
rice. Pot exista și oglinzi paraboloidale sau elipsoidale, însă astfel 
de suprafeţe se obţin mai greu. 

Imaginile obiectelor luminoase pe care le formează oglinzile 
plane sînt imagini virtuale, situate în spatele oglinzii la distanță 
egală cu distanţa de lă obiect la oglindă, așa cum se poate vedea 
din reprezentarea schematică dată în figura 5.1. De remarcat in- 
să că imaginea unui obiect apare ca mîna stingă față de mîna 
dreaptă. De exemplu, cuvîntul RAR va apărea în oglinda pla- 
nă sub forma AAA. 
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fig 5.1 


Imaginile obiectelor lumi- 
noase pe care le formează oglin- 
zile sferice depind de forma oglin= 
zii (concavă sau convexă) şi de 
distanța de la obiect la oglindă, 
Modul de obținere a imaginilor 
este, în linii mari, analog celui 
pe care l-am prezentat în cazul 
formării imaginilor de către su- 
prafețele sferice, numai că în cazul 
oglinzilor fenomenu! implicat nu 
mai este refracția, ci reflexia. 

Folosirea metodei razei para- 
leie pentru construcţia grafică a 
imaginilor date de oglinzile sferi- 


ce este dată în tigura 5.2, pentru oglinzile concave, şi în figura 5.8, 


Fig. 5.2. 


pentru oglinzile convexe. Ca raze incidente se consideră două 


dintre următoarele trei raze : 


— raza de lumină paralelă cu axa optică a oglinzii ; 


zii : 


á 


— vaza de tumină ce trece prin centrul de curbură C al oglin= 


raza de iuinină care Liece prin tocaru! l ai oglinzii, 


—— o a 


Í 
| 
| 
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Prin reflexie, cele trei raze incidente determină următoarele 


trei raze reflectate : 


raza de lumină reflectată prin focarul F al oglinzii; 
raza de lumină reflectată prin centrul de curbură G a! 


oglinzi | 


— raza de lumină reflectată paralel cu axa optică a- oglinzii 


Fig. 5.3. 


Construcţia grafică, bazată pe folosirea celor trei raze., trebuie 
să țină seama de următoarele două observaţii : 

a) cifrele 1,2,8,... stabilesc ordinea în care se realizează con- 
strucția schematică a imaginii ; f 

b) razele reflectate pot să nu treacă prin tocarul F ai oglinzii_ 
sau prin centrul de curbură C al oglinzii, însă prelungirile lor tre- 
buie să treacă prin ; ' 
aceste puncte {cazul 
oglinzilor convexe, de 


exemplu). 
Meioda razei obli- 
"se de construcție gra- 
fică a imaginilor este 
dată în figura 5.4, 
considerind o oglindă 
concavă. Din punctul 
obiect B se duce raza 
incidentă BI (4), sub 
unghiul de incidență 4 Fig. 5.4. 


> 


mic, iar prin focarul F al oglinzii se duce dreapta FA, panii 
cu raza (4), după care, prin punctul A se duce paralela la axa 
optică a oglinzii, care intersectează planul focal în punctul F". 
Dreapta care unește punctele T și F" intersectează axa optică în 
punctul. B’, cate reprezintă imagihea în oglindă a punctului 
obiect 5. 

Convenţia fizică de semne, folosită în cazul suprafețelor plane 
şi sferice, determină următoarea formulă a oglinzilor î 
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Relaţia (5.1) se obține din formula gaussiană a suprafețelor sferice 
(4.6), considerînd formal —n, = f iar relația (5.8) se obține din 
expresia (4.7) a suprafeţelor sferice. 

Observație. Convenţia fizică de semne arată, conform relației 
(5.2) pentru distanța focală a oglinzilor, că oglinzile sferice con- 
cave sînt oglinzi pozitive, cu distanța focală mai mare ca zero, iar 
oglinzile convexe sînt oglinzi negative, cu distanța focală mai 


mică decît zero. 
Pentru oglinzile plane, R —o0, astfel încît relațiile (5.1) şi 


(5.3) se scriu sub forma 
= A și B= Hi (5.4) 
Convenţia geometrică de semne determină următoarea, formulă 
a oglinzilor 


(5.5) 


unde 
Și 
FĂ aer (5-6) 
Pentru mărirea liniară se obține expresia 
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pa a, C BA 
Fi ži 
Relaţia (5.5) se obține din tormula gaussiană a suprafețelor sterice 
(4.8), iar relația (5.7) se obține din expresia (4.9), considerînd, de 
asemenea, formal 43 = —i4. 
Pentru oglinzile plane convenția geometrică de semne deter- 
mină = —ă Şi p= 4l 
Oglinzile sferice concave formează imagini reale ale obiec- 
telor luminoase așezate în spaţiul obiect la o distanţă faţă de 
oglindă variind între infinit și distanța focală a oglinzii, imaginea 
obținîndu-se tot în spațiul obiect. Pentru obiectele aflate între fo- 
car şi oglindă imaginile sînt virtuale și se obţin în spațiul ima- 
ne. 
„__ Oglinzile sferice convexe formează numai imagini virtuale 
ale obiectelor luminoase, indiferent de poziția obiectului, imagi- 
nile obținîndu-se în spaţiul imagine şi fiind mai mici decit o- 
biectul. 
Oglinzile plane se comportă ca oglinzile convexe, cu singura 
deosebire că mărimea imaginii este egală cu mărimea obiectului. 


Aplicaţii 

5.1. Folosindu-vă de formula gaussiană a suprafețelor sferice 
(dioptrilor sferici), scrisă pentru o anumită convenție de semne, 
demonstrâți formula gaussiană a oglinzilor sferice și plane şi 
mai departe obţineţi expresia măririi liniare. 

5.2. Folosindu-vă de metoda razei paralele, construți grafic 
imaginea unui obiect liniar, așezat perpendicular pe axa optică, 
dată de o oglindă concavă sau de o oglindă convexă, pentru di- 
ferite distanţe de la obiect la oglindă. Comentaţi rezultatele ob- 
ţinute. 

5.3. Demonstraţi dacă (și cum ?) se pot fotografia imaginile 
date de oglinzile plane și de cele sferice. | 
w 5.4. Un obiect luminos punctiform se află la distanţa de 50 cm 
de o oglindă plană. Calculaţi poziţia imaginii faţă de obiect, dacă : 
a! oglinda se îndepărtează cu 10 cm ; b) oglinda-se apropie cu 10 cm. 
Generalizaţi rezultatul obţinut. - : 

5.5. Demonstrați că dacă o oglindă plană se roteşte în jurul 
unei axe oarecare din planul de incidență cu unghiul a, atunci 
raza reflectată se va roti în același sens față de axa considerată 
cu unghiul 2a, indiferent de unghiul de incidenţă. i 

5.6 În absenţa curentului electric galvanometrele cu oglindă 
au scala gradată paralelă cu planul oglinzii. Presupunînd că scala 
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gradată se află ta distanța de 1 m de oglindă, iar oglinda se 
rotește cu un unghi egal cu 15° ca rezultat al trecerii curentului 
electric prin galvanometru, calculați distanța pe scală cu care 
s-a deplasat spotul luminos, . 

u 3.7. Un conducător auto se află la distanța de 75 cm de o- 
gunda plană, retrovizoare din automobilul său. Care trebuie să 
fie lăţimea oglinzii pentru ca automobilistul să poată vedea ṣo- 
seaua din spatele său pe o lățime de 10 m la distanța de 40 m 
de oglindă? 

) 5.8. Distanţa de ia un obiect luminos punctilorm ia o oglindă 

* plană este de 1 m, Între obiect și oglindă se așază un strat de 
material transparent, cu grosimea de 20 cm și cu indicele de re- 
fracţie egal cu 1/50. Considerînd numai razele de lumină din ju- 
rul normalei la suprafaţa stratului de material transparent, cal- 
culaţi distanţa de la imaginea dată de oglindă la obiectul punc- 
tiform, 

5.9. Pentru testarea vederii unui pacient, un medic dispune 
de o hartă înaltă de 50 em şi lată de 18 cm. Harta trebuie pri- 
vită de la distanţa de 6 m. Din lipsă de spațiu, medicul așază 
harta în plan vertical, în poziţie răsturnată, la distanța de 3,5 m 
de o oglindă plană, paralelă cu harta, marginea de jos a hărții 
fiind la înălțimea de 2 m de podea, iar pacientul este așezat în- 
tre hartă şi oglindă avînd ochiul la înălțimea de 1,2 m de podea. 
Calculaţi : a) distanța pacientului față de oglindă, pentru ca el 
să observe imaginea în oglindă a hărţii la distanța de 6 m de 
ochi; b) dimensiunile minime ale oglinzii și înălțimea faţă de 
podea a marginii de jos a oglinzii pentru ca pacientul să poată 
vedea întreaga hartă. 

5,10. Un obiect luminos punctiform este așezat între două 
oglinzi plane, care formează între ele un unghi diedru drept. Se 
cere : a) să se traseze grafic modul în care se formează toate ima- 
ginile posibile ce pot fi obținute; b) să se traseze grafic modul în 


care un observator aflat între cele două oglinzi observă imaginile - 


date de oglinzi. 

5.11. Două oglinzi plane, alipite la unul dintre capete, formează 
intre ele un unghi diedru de 60°. Între cele. două oglinzi, la dis 
tanță egală de planul! oglinzilor și la distanța de 10 cm de mu- 
chia oglinzilor, se așază un obiect luminos punctilorm, Bazîndu-vă 
și pe construcția grafică a imaginilor, determinaţi poziţiile pri- 
melor patru imagini date de cele două oglinzi. 

5.12. Două oglinzi plane sînt aşezate paralel, ja distanța de 
20 cm una de alta. Între cele două oglinzi, la distanţa de 5 cin 
de una dintre ele, se aşază un obiect luminos punctitorm. Deter- 


10 


| 
| 
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minaţi distanțele de ta obiect la rrimele trei imapini date'de 
fiecare oglindă. 

5.13, Pe suprafaţa plană a une: fibre optice, de mare lungi- 
me, prin care intră lumina, cu diametrul de 0,5 mm şi cu indicele 
de refracție egal cu 4/2, aflată în aer, este incidentă, central, o 
rază de lumină sub unghiul de 45°. Calculaţi distanța străbătută 
de raza de lumină în fibra optică cilindrică pînă la a zecea reflexie 
succesivă, pe suprafața cilindrică de separare dintre fibră şi aer. 

5.14. Studiaţi reflexiile succesive ale unei raze de lumină pe 
suprafețele a două oglinzi plane care fac între ele unghiul diedru 
şi aplicaţi rezultatul obținut în cazul unei fibre optice conice, cînd 
raza incidentă este perpendiculară pe baza conului. E 

y 3.15. Descrieți imaginea unui obiect liniar, așezat perpendi- 
cula pe axa optică, la distanța de 4 cm de o oglindă sferică con- 
cavă care are raza de curbură egală cu 6,4 cm. 

J 5.16. Descrieţi imaginea unui obiect liniar, așezat perpendi- 

cula: pe axa optică, la distanţa de 20 cm de o oglindă sferică 
concavă, care are raza de curbură egală cu 60 cm. Comparaţi re- 
zultatui obţinut cu cel obținut în cazu! problemei precedente. 
Discuţie. 
y 5.17. Cum şi la ce distanţă laţă de c oglindă sierică concavă, 
cu raza de curbură de 86 cm, trebuie așezat un obiect luminos, 
liniar pentru a obține o imagine reală si de nou ori mai mică 
deci: obiectul? - 

«3 18. Calculaţi distanţa laţă de o oglindă sierică concavă, cu 
raza de curbură de 1,2 m, la care trebuie să se afle o persoană, 
pentru a observa o imagine dreaptă a feţei sale şi de patru ori 
ma mare dect cea naturală, l 

3.19. Cum si la ce distanță taţă de o oglindă stencă concavă, 


en traza de curbură de 1,8 m, trebuie aşezat un obiect liniar luminos, ” 


pentru a obține o imagine reală și de două ori ma: mică decit 
obiectul ? 
+4 3.20. Un obiect hmat malt de 5 cm este aşezat perpendicutas 
pe axa optică, la distanța de 3 m de o oglindă sferică concavă 
cu raza de curbură de 4 m. Folosind mai întîi metoda raze. para- 
lele, determina natura 3 poziția relativă a imaginii, ta pe cale 
analițică calculan poziţia exactă a imaginii şi mărimea imagini 
«5.21. Un otieci luminos limar este aşezat perpendicular pe 
axa optică la distanța de 25 cm de o oglmdă sferică concavă, 
cu razo de curbură de ! m. Folosind ma: înth metoda raze para- 
lele, determinat Atura u vozitia relativă a anni ar pe cale 
analitică calcula poziția exactă a imwagiph ẹ valoarea Măr 
liniare, 
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Pi 
5.22. „n: soiect luminos, liniar, înalt de-6 cm este aşezat per-: 
„uuliculu, pe axa optică, la distanța de 80 cm de o oglindă sfe»-/ 
concavă, cu raza de curbură de 40 cm. Folosind mai întîi me- 
ralele, determinaţi natura și poziția relativă a imar 


ale analitică calculați poziţia exactă a imaginii şi mä- 


E 
AON 


toila razei 
imes AS. 
5.2 Un obiect luminos, liniar, înalt de 5 cm este așezat 
rrendiciiiar pe axa optică, la distanța de 90 cm de o oglindă 
stica concavă, cu raza de curbură de 1,2 m. Folosind mai întîi 
metroda razei paralele, determinaţi natura și poziția relativă a 
imaginii, iar pe cale analitică calculati poziţia exactă a imaginii 
şi mărimea imaginii. 
5.24. Calculaţi distanța față de o oglindă sferică concavă, cu 
raza de curbură de 80 cm, la care trebuie așezat un obiect luminos 
liniar, perpendicular pe axa optică, pentru a se obține : a) o ima- 
gine punctiformiă ; b} o imagine reală și de patru ori mai mare 
ca obiectul; c) o imagine reală și de patru ori mai mică decît o- 
biectul ; d) o imagine virtuală și de patru ori mai mare decit obiec- = 
tul ; e) o imagine virtuală și de patru ori mai mică decît “obiectul a - 
f) o imagine reală și egală cu obiectul: g) o imagine virtuală şi 
egală cu obiectul. 
= 5.25. Un obiect luminos, limar, înalt de 10 cm, este așezat 
perpendicular pe axa optică, la distanța de 5 m de o oglindă sfe- 
-rică concavă, cu raza de curbură de 2 m. Se cere : a) natura imagi- 
nii și poziţia sa relativă folosind metoda razei paralele ; b) peziția 
exactă a imaginii și mărimea sa folosind metoda analitică de cal- 
cul ; c) mărimea imaginii finale, dacă în focarul oglinzii se așază 
sub un unghi de 45° față de axa optică o oglindă plană de dimensi- y 
uni convenabile. j 
45.28 Un disc luminos cu diametrul de 4 cm este așezat sime- 
tric şi perpendicular pe axa optică, la distanța de 25 cm de-o | 
oglindă sferică concavă, cu raza de curbură de 50 cm. Cunoscînd 
diametru! deschiderii oglinzii, egal cu 20 cm, calculați distanța 
maximă față de axa optică a fasciculului de lumină reflectat de 
oglindă, obținut pe ur ecran situat la distanța de 100 m, perpendi- 
cular pe axa optică. i j 
ma 5.27. Un obiect luminos, liniar şi perpendicular pe axa optică 
a une! oglinzi sferice este deplasat paralel cu el însuși, de-a lungul 
axei optice. Cînd obiectul se află la distanțele de 9 cm şi, respec- 
tiv, 12 cm de oglindă, imaginile date de oglindă au aceeaşi mări- 
me. Ce fel de oglindă se folosește și care este distanța focală? 
w 5.28. Pe un ecran așezat la distanța de 12. m de un obiect 
liniar trebvie obținută imaginea obiectului, mărită de patru ori. 


î. . 


Ce fel de oglindă trebuie folosită și care este poziția sa faţă de 
obiect ? 

5.29. Ce tel de ogiindă trebuie să folosim și care trebuie să fie 
raza ei de curbură pentru a obține o imagine dreaptă a feţei și 
mărită de două ori, la distanța de 50 cm de ochi? 

5.30. Folosind o oglindă sferică concavă, cu raza de curbură 
“de 41 cm, dorim să obținem imaginea reală a unui obiect liniar, 
care să fie de două ori mai mare ca obiectul. Calculaţi poziţia 
obiectului și poziția imaginii față de oglindă. 

5.31. Folosind atît metoda razei paralele, cît-şi metoda anali- 
tică, determinaţi pozițiile unui obiect luminos liniar așezat per- 
pendicular pe axa optică a unei oglinzi sferice concave, cu raza 
de curbură de 40 cm, pentru a obţine : a) o imagine virtuală și de 
două ori mai mare ca obiectul: b) o imagine reală și de două ori 
mai mare ca obiectul; c) o imagine reală și egală cu obiectul. Cal- 
culați pozițiile imaginilor pentru fiecare caz în parte. 

5.32. Un cadru pătratic cu latura de 8 cm se așază simetric 
față de axa optică a unei oglinzi sferice concave, cu raza de curbu- 
ră de 1,2 m, distanța dintre cadru și oglindă, măsurată de-a 
lungul axei optice fiind variabilă și egală cu: a) 2 m; b) 1,2 m; 
c) 0,8 m. Calculaţi ariile imaginilor formate de oglindă, pentru 
fiecare caz în parte. 

5.33. Demonstraţi că oglinzile sferice convexe formează nu- 
mai imagini virtuale ale obiectelor reale. 

“5.34. Un obiect luminos, liniar, înalt de 7 cm este așezat 
perpendicular pe axa optică a unei oglinzi sferice convexe, cu ra- 
za de curbură de 45 cm, la distanța “de 15 cm de oglindă. Folo- 
sind metoda razei paralele și pe cale analitică descrieți complet 
imaginea formată de oglindă. 

> 5.35. Un obiect luminos, liniar, înalt de 6 cm este aşezat 
perpendicular pe axa optică a unei oglinzi sferice convexe, cu ra- 
za de curbură de 40 cm, la distanța de 50 cm de oglindă. Folo- 
sind metoda razei paralele și pe cale analitică descrieți complet 
imaginea formată de oglindă. 

5.36. Ce fel de oglindă trebuie folosită şi care trebuie să fie 
valoarea razei sale de curbură pentru a obține o imagine dreaptă 
i de cinci ori mai mică decît obiectul, atunci cînd obiectul se află 

distanța de 15 cm de virful oglinzii? 

5.37; Care trebuie să fie distanța focală a une: oglinzi sferice 
A e € pentru a se obţine o imagine de șase ori mai mică decit 
un obiect liniar, luminos, aşezat perpendicular pe axa optică, la 
distanța de 10 cm de oglindă? La ce distanță de oglindă se for- 
mează imaginea ? 
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3.38. Un obiect luminos, liniar, înalt de 6 cm este aşezat 
perpendicular pe axa optică, la distanța de 10 cm de o oglindă: 
sferică convexă, cu raza de curbură de 40 cm. Folosind metoda 
razei paralele și pe cale analitică descrieți complet imaginea for 
mată de oglindă, 

5.39. Calculaţi poziţia imaginii Lunii şi diametrul imaginii 
Lunii, dată de o sferă şlefuită și perfect reflectătoare, care are 
diametru? de 20 cm. Diametrul Lunii este de aproximativ 
8 840 km, iar distanţa de la Lună la Pămînt este de aproximativ 
386.000 km. 

y 5.40. Un elev din clasa a Xl-a realizează o experiență de op- 
tică geometrică folosind două oglinzi concave cu razele de cur- 
bură de 24 cm și, respectiv, 28 cm şi o sursă punctiformă de lu- 
mină. Mai întîi așază oglinzile coaxial cu suprafeţele reflectătoa= 
re față în față. Apoi aşază sursa de lumină pe axa optică comună, 
la distanța de 15 cm față de oglinda cu raza de curbură de 24 cm, 
şi deplasează oglinda cu raza de curbură de 28 cm pînă ce pozi- 
ţia imaginii finale, reale, obținută prin reflexii pe cele două o- 
glinzi coincide cu poziţia sursei de lumină. Calculati distanța din- 
tre cele două oglinzi. 
w™ 5,41. Ce condiție trebuie să îndeplinească distanţa PD dintre 
două oglinzi sferice concave, identice şi coaxiale, cu distanța 
tocală / şi așezate față în faţă, pentru ca imaginea reală a unui 
obiect punctiform, așezat între cele două oglinzi, pe axa optică, 
să se formeze în același loc în care se găsește obiectul, după re- 
fexii succesive ale razelor de lumină pe cele două oglinzi? 

5,42, Două oglinzi sferice concave, aşezate coaxial, față în 
taţi au distanțele focale egale cu 10 cm și, respectiv, 40 cm, 
Calculaţi î a) poziţia a două puncte de pe axa optică unde, așe- 
zind cîte o sursă de lumină punctiformă, se obțin imagini după 
dubia reflexie a razelor de lumină pe cele două oglinzi în 
acelaşi loc, distanța dintre cele două oglinzi fiind de 110 cm4 
b) distanța dintre oglinzi în momentul în care cele două puncte co- 
incid. 

w/ 5.43. Două oglinzi sferice concave, așezate coaxial, față în 
față au razele de curbură egale cu 16 cm şi, respectiv, 22,5 cm, 
Distanța dintre oglinzi este de 55 cm. Calculați i a) poziţia unui 
obiect luminos, liniar, așezat perpendicular pe axa opti-ă între 
cele două oglinzi pentru care imaginile feale date de oglinzi să 
se itrmeze în acelaşi plan $ b) mărimea imaginilor dacă înălțimea 
obiectului este de 2 cm. ; 


Lai 


pis da: : 
V 5.44. Două oglinzi sferice concave, aşezate coaxial, față în 


faţă, la distanța D, au distanțele focale fı şi, respectiv, fe Unde 
trebuie aşezat un obiect luminos, liniar, perpendicular pe axa op- 
tică, pentru ca imaginile date de cele două oglinzi să fie egale? 
Discutaţi rezultatul obţinut în funcție de f fa şi D. 

5.45. Un obiect luminos, punctiform este aşezat pe axa op- 
tică ia distanţa de 40 cm de o oglindă sferică concavă, cu distanța 
focală de 30 cm. Ce fel de oglindă trebuie să se folosească și unde 
trebuie aşezată pentru ca razele de lumină paraxiale, provenite 
de la obiect, să conveargă în același punct în care se află obiece 
tul după reflexii succesive pe cele două oglinzi ? 

5.46. Două ogiinz înt așezate faţă în față, coaxial, la distan- 
ţa de 32 cm una de alta, Unui obiect luminos mic, așezat la mij- 
jocu! distanței dintre oglinzi îi corespunde o imagine reală în 
acelaşi punct în care se află obiectul. Una dintre oglinzi este con- 
cavă și are raza de curbură de 24 cm, Ce fel de oglindă este cealaltă 
și care este m firea dată de sistemul de oglinzi? 

ta 5.47. Un ob ect luminos, înalt de 2 cm este așezat perpendi- 
cular pe axa opică a unei oglinzi sferice concave, cu raza de 
curbură de 120 cm, la distanța de 80 cm de oglin ă, F lo-ind 
metoda razei paralele şi pe cale analitică descrieţi complet ima- 
gin.a dată de oglindă pentru siiuaţia considerată. Tot grafic şi 
analitic descrieți complet imagin a finală obţinută, dacă coaxial 
cu oglinda de mai sus se aşază o a doua oglindă convexă, la 
distanța de 220 cm de prima, avînd raza de curbu:ă de 80 cm, 

5.48. Dacă lumina care cade pe o oglindă sferică convexă nu 
provine direct de la un obiect luminos punctiform, ci converge 
către un punct situat la distanța x+, în spatele oglinzii, obiectul 
respectiv se numește obiect virtual. . e cere : a) reprezentarea gra- 
fică a mersului razelor de lumină, care determină formarea imaginii 
respective ; b) poziția imaginii; c) pentru ce interval! de distanţe 
ale obiectului virtual se obţine o imagine reală, dacă raza de cur- 
bură-a oglinzii este de 10 cm? i 

5.49. Argumentind răspunsul și pe baza construcţiilor grafice, 
de:nonstraţi că în anumite condiții o oglindă sferică convexă poate 
forma o imagine reală, dacă se fotosește în cuplaj cu alte compo- 
nente optice. 

5.50. Pentru determinarea distanţei focale a unei oglinzi sfe- 
rice convexe, cu deschiderea de 32 cm, se așază în fața oglinzii, 
perpendicular pe axa optică și la distanța de 30 cm de oglindă, 
un ecran opac, în care se face un orificiu chiar în punctul în care 
axa optică intersectează ecranul. Muminînd orificiul, lumina re- 
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flectată de oglindă determină pe ecran un disc luminos cu Tiame 
tru! de 112 cm. Care este distanța tocală a oglinzii: 

35.51. O sursă de lumină punctiformă, aflată pe axa optică 
la distanța de 24 cm de o oglindă sferică concavă, aşezată orizon 
tal, își formează imaginea în același loc. Turnird un strat sube 
țire de lichid transparent în oglindă, obiectul trebuie coborit cu 
6 cm pentru ca imaginea să se formeze tot în locul în cart se 
află obiectul. Care este valoarea indicelui de refracție al lichidului ? 

5.52. Între două oglinz coaxiale O şi O”, sferice, concave, 
cu razele de curbură de 4 cm şi, respectiv, 8 cm, aflate la distanța 
de i5 cm una de alta, se așază perpendicular pe axa optică un 
obiect liniar înalt de 3 cm. Calculaţi : a) poziția obiectului pentru 
ca imaginea formată de oglinda O’ să fie egală cu imaginea formată 
de oglinda O“ ; b} distanța dintre imagini ; c) mărimea imaginilor, 

5.53. Între două oglinzi coaxiale O şi O”, sferice concave, cu 
razele de curbură de 10 cm și, respectiv, 15 cm, aflate la distan- 
ţa de 5 cm una de alta, se așază perpendicular pe axa optică un 
obiect liniar, inalt de 6 cm. Calculaţi : a) poziţia obiectului pentru 
ca imaginea tormată de oglinda O’ să fie egală cu imaginea for- 
mată de oglinda O” : b) distanța dintre imapini : c) mărimea imae 
ginilor. 

5.54. intre două ogiinzi coaxiale, / şi 0”, sterice, concave cu 
razele de curbură de 8 cm şi, respectiv, 12 cm, aflate la distanţa 
de 10 cm una de alta, se așază perpendicular pe axa optică un 
obiect liniar, înalt de 4 cm. Calculați : a) distanța dintre imagi- 
nile tormate de oglinzi, știind că distanța de la obiect la oglinda 
cu raza de 8 cm este egală cu 8 cm ; b) mărimea imaginilor 

15.55. Două oglinzi, una concavă cu raza de curbură de 10 cm 
și cealaltă convexă cu raza de curbură de 50 cm, sînt așezate coa= 
xial, la distanţa de 50 cm una de alta. La mijlocul distanțe din= 
tre ele se așază perpendicular pe axa optică un obiect liniar, inalt 
de 5 cm. Calculaţi : a) distanța dintre imaginile formate de oglinzi 3 
b) mărimea imaginilor. 

5.56. Două oglinzi concave, O şi O”, cu razele de curbură 
de 20 cm şi, respectiv, 40 cm, sînt așezate coaxial, la distanța 
de 48 cm una de alta. Între cele două oglinzi, la distanța de 
8 cm de oglinda O’ se așază perpendicular pe axa optică un os 
biect liniar, înalt de 10 cm. Calculaţi : a) distanța dintre imaginile 
formate de oglinzi; b) mărimea imaginilor. | 

5.57. Între două oglinzi, O’ şi O”, sferice, concave, cu razele 
de curbură de 4 cm şi, respectiv, 8 cm, aflate la distanța de 
10 cm una de alta, se așază perpendicular pe axa optică un obi- 
ect liniar, înalt de 2 cm. Calculaţi : a) poziția obiectului, pentru 
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ca imaginea -formată de oglinda O’ să fie egală ca mărime cu 
imaginea formată de oglinda 0”: b) distanța dintre imagini c) 


. mărimea imaginilor. 


5.58. Între două oglinzi coaxiale, O' și U”, sferice şi de ace- 
lași: tel, cu râzele de curbură R și R”, aşezate coaxial, la distanța 
d una de alta, se așază perpendicular pe axa optică un obiect lu- 
minos, liniar, Calculaţi : a) raportul distanțelor de la obiect la o- 
glinzi, corespunzător căruia imaginea formată de oglinda O” să 
fie egală cu imaginea formată de oglinda O” : b) distanța dintre 
imagini ș c) mărirea liniară. 

5.59. Între două oglinzi sferice, O” şi O”, cu razele de curbură 
R: şi R4, aşezate coaxial, la distanța 4 una de alta, se aşază perpendi- 
cular pe axa optică un obiect luminos liniar. Oglinda 0 este con- 
cavă, iar oglinda O” este convexă. Calculaţi : a) raportu! dintre 
distanțele de la obiect la oglinzi pentru ca imaginea formată de 
oglinda O’ să fie egală în valoare absolută cu imaginea formată 
de oglinda O” : b) distanța dintre imagini ; c) mărirea fiecărei o- 

linzi. 

, 5.60. intre două oglinzi O’ şi O” sferice, cu razele de curbură 
R: ș R=, aşezate coaxial la distanța d una de alta, se așază 
perpendicular pe axa optică un obiect liniar luminos, Calculați : 
a) raportul dintre distanțele de la obiect la oglinzi, pentru ca 
prima imagine formată de oglinda O’ să fie de m ori mai mare 
decît prima imagine formată de oglinda O”; b) distanța dintre 
imagini; c) mărirea corespunzătoare fiecărei oglinzi, pentru si- 


“tuația considerată. 


Capitolul 6 
LENTILE 


Teorie 


Lentrieie sint componente optice care funcționează pe baza 
fenomenului de refracție a radiației optice la cele două supratețe 
de separare. Ele se construiesc din sticlă optică sau din materiale 
Plastice optice avînd fie ambele suprafeţe sferice, fie o suprafață 
sferică și o suprafață plană. 

Secțiunile transversale tipice ale lentilelor folosite curent în 
practică sînt arătate schematic în fisura 6.f; primele trei lentile 


Să 
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Fig. 6.1. 


sînt lentile eonvergenie {sau lentile poztiive, deoarece distanța fo- 
cală este o mărime fizică pozitivă), iar ultimele trei lentik -nt 
lentile divergente (sau lentile negative, deoarece distanța tocată 
este o mărime fizică negativă). Deosebirea, ca formă, dintre iene 
tilele convergente (pozitive) și lentilele divergente (negative) es- 
te următoarea $ lentilele convergente sînt mai groase în regiunea. 
centrală decft la margini, iar lentilele divergente sînt mai groase 
la margini decît în regiunea centrală. Lențilele convergente pot îi 
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lentile 


fentile 


lentile biconvexe (a), lentile plan-conveze (b) şi meniscuri convex- 
-concave (c), iar lentilele divergente pot fi lentile biconcave (d), 


Plan-concave (e) şi meniscuri concav-convexe (f). Lentilele 


biconvexe cu razele de curbură egale se numesc lentile echiconve- 
ze, iar lentilele biconcave cu razele de curbură egale se numesc 


echiconcave. 


Lentilele despre care discutăm în acest capitol sint lentile 
subțiri ; grosimea lor este mult mai mică decît cea mai mică 
dintre cele două distanțe parcurse de razele de lumină implicate 


Fig. 6.2. 


îm formarea imaginilor. Caracteristicile principale ale lentilelor 
subțiri reprezentate în figura 6.2, sînt următoarele : 


) centrul optic, C, al lentilei; 


diametrul, O, al lentilei; 

raza de curbură, R, a primei suprafețe sferice; 
raza de curbură, Ra a celei de a doua suprafeţe sferice; 
grosimea, £,, a lentilei; 

axa optică, xx’, a lentilei; 

focarul primar (obiect), F, ai lentilei ; 

focarul secundar (imagine), Fa al lentilei ; 
distanţa, x, de la obiect la lentilă; 

distanţa, xa de la imagine la lentilă; 

indicele de refracție w; 

distanța focaiă, f (distanța FC sau FC). 
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Axa optică a lentilei este dreapta care unește centrele de 
curbură ale celor două suprafeţe sferice și trece prin centrul op- 
tic al lentilei 

Focarul primar (obiect) este punctul de pe axa optică cu 
proprietatea că orice rază de lumină care vine de la el (cazul 
lentilelor convergente, pozitive) sau care se îndreaptă către «el 
(cazul lentilelor divergente, negative) se deplasează după refrac- 
ție paralel cu axa optică a lentilei. 

Focarul secundar (imagine) este punctul de pe axa optică 
cu proprietatea că orice rază de lumină incidentă care se deplasează 
paralel cu axa optică este retractată către el (cazul lentilelor con- 
vergente, pozitive) sau pare a ieși din el (cazul lentilelor diver- 
gente, negative). 

Planul focal este planul perpendicular pe axa optică în punctul 
focal. Un fascicul paralel, îngust, incident sub un unghi mic faţă 
de axa optică, converge, ca rezultat al refracției date de lentilă, 
către un punct situat în afara axei optice, însă în planul focal, 

Metoda razei pa- 
ralele de construcție a 
AT imaginii este ilustrată 
schematic în figura 6.8, 
pentru cazul unei len- 
tile convergente AB 
fiind obiectul luminos 
liniar, cu înălțimea Yy 
aşezat perpendicular 
pe axa optică. 

Metoda razei oblice 
de construcție a ima- 

Fig. 6.3. ginii este ilustratä 

; schematic în figura 6.4, 

tot pentru cazul unei lentile convergente, obiectul fiind conside- 
raf punctiform și aşezat pe axa optică. 

Conventia fizică de semne conduce la următoarele relații de 
calcul : 

A) pentru distanța tocală, j (formula de construcţie a len- 


tilelor), 
1 Ng 1 1 
==], 6.1) 
Í pa (= A i 


unde ng este indicele de refracție al materialului optic din care 
este confecționată lentila, iar m, este indicele de refracție al me- 
diului în care se propagă radiația optică} 


e 


PA, SSY X S 
AWAN 
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Fig. 6.4. 


$ (6.2) 


pis et, 6.3) 
Convenţia geometrică de semne conduce la următoarele relaţii 


de calcul: 
A) pentru distanţa focală, / (formula de construcţie a len- 


tilelor) 
i eta keat (6.4) 
; Mi RR i 


B) pentru formula gaussiană a lentilelor, 


1 1 1 
Ko Ki f 
C} pentru mărirea, $, 
£ 
gi (6.6) 
Ki 


 onvergenja lentilei (sau putered optică}, notată cu C, se defi- 
nește ca inversul distanței focale, exprimată în metri, deci 


= -p (6.7) 


Că. 124 coala 6 st 


şi se măsoară în dioptrii. Diopiria se defineşte ca fiind conver- 
genţa unei lentile cu distanța locală egală cu un metru. 

În cazul combinațiilor coaxiale de mai multe lentile, L’, L“, 
L” etc., mărirea f, a sistemului coaxial de lentile este egală cu 
produsul măririlor corespunzătoare fiecărei lentile în parte, deci 


BB e pe e pa, (6.8) 


F e 
In cazul acolării (alipirii) mai multor lentile Ze, L, L% ete., 
acestea vor acționa ca o singură lentilă cu distanța focală f. dată 
de relaţia 


1 1 1 
— = (6.9) 
fa fe fa 


Aceasta înseamnă că convergența sistemului de lentile acolate C, 
este egală cu suma convergențelor Cr Ca Ca, .. corespunzătoare 
lentilelor respective, deci 


Csi e IE a, (6.10) 


Ubservahe importantă. Dacă în cazul combinațiilor axiale de do- 


_uă sau mai multe lentile imaginea dată de una dintre lentile se lor- 


mează în spațiul imagine al următoarei lentile, atunci imaginea 


„devine obiect virtual pentru următoarea lentilă și, conform con~ 
venției fizice de semne, distanţa de la obiect la lentilă se consi- 
~ derg negativă. Dacă însă imaginea dată de o lentilă se formează 


în spațiul obiect al lentilei următoare, ea va fi obiect real și dis- 


tanța față de lentilă se consideră pozitivă. 


Aplicații 


6.1. Caracterizaţi tipurile de lentile pe care le cunoasteti, 
asemănările şi deosebirile dintre ele şi funcțiile lor. 


d.2. Definiţii principalele caracteristici ale lentilelor subțiri 
şi discutati distanțele implicate prin comparație. 


b.3. Folosind metoda razei paralele, construiți grafic imagi- 
nea unui obiect luminos, liniar, așezat perpendicular pe axa op- 
tică a unei lentile convergente, la diferite distanțe de lentilă, 
Disrutaţi rezultatele obținute. 


6.4. Folosind metoda razei paralele, construiți grafic imagi- 
nea unui obiect luminos, liniar, așezat perpendicular pe axa op- 
tică a unei lentile divergente, la diferite distanțe de lentilă. Dis- 
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cutati rezultatele obținute și comparați-le cu cele obţinute în cazu, 
problemei precedente. 

6.5. Folosind metoda razei oblice, construiți grafic imaginea 
unui obiect luminos, punctiform, așezat pe axa optică a unei len- 
tile la diferite distanțe de lentilă. Discutaţi rezultatele obţinute şi 
faceţi comparații între modul în care se formează imaginile prin 
folosirea unor -lentile convergente și modul în care se formează 
imaginile prin folosirea unor lentile divergente. 

6.6. Deduceţi formula de construcție a lentilelor, formula 
gaussiană a lentilelor și expresiă: măririi liniare. Discutaţi rezul- 
tatele obținute pe baza convențiilor de semne. 

6.7. Definiția convergenţei (puterea optică) unei lentile și 
dioptria. Discutaţi aceste mărimi pentru cazul sistemelor de len- 
tile acolate. } ' 

6.8. Folosind metoda raza paralele, reprezentați grafic _ima- 
ginea unui obiect luminos, liniar, așezat perpendicular pe axa op- 
tică, la diferite distanțe de prima lentilă în cazul diferitelor com- 
binații coaxiale, posibile de lentile convergente și divergente. Dis- 
cutați rezultatele obținute. 

6.9. Demonstraţi că, în cazul lentilelor convergente, subtiri 
și pentru distanțe între obiect şi ecran convenabil alese, există 
două poziţii ale lentilei, așezată între obiect și ecran, pentru care 
pe ecran se formează imaginea clară a obiectului. Discutaţi ima- 
ginea în funcţie de cele două poziţii ale lentilei. 

‘6.10. Descrieţi grafic şi analitic imaginea unui obiect lumi- 
nos, înalt de 2 cm, așezat perpendicular pe axa optică, la distanța 
de 2 m de o lentilă convergentă subțire, cu distanța locală de 
0,8 m. 

» 6.11. Un obiect luminos, inalt de 4 cm, este așezat perpen- 
dicular pe axa optică, la distanța de 1m de o lentilă convergentă, 
subţire, cu distanța focală de 0,8 m. Folosind metoda razei paralele, 
formula gaussiană a lentilelor și expresia măririi liniare, descrieți 
complet imaginea dată de lentilă. 

6.12. Un obiect luminos, înalt de 2 em, este aşezat perpen- 
dicular pe axa optică, la distanța de 0,4 m de o lentilă conver- 
gentă, subțire, cu distanţa focală de 0,8 m. Folosind metoda razei 
paralele, formula gaussiană a lentilelor și expresia măririi liniare, 
descrieți complet imaginea dată de lentilă. 

"6.13. Un obiect luminos, înalt de 4 cm, este așezat perpen- 
dicular pe axa optică, la distanțele succesive de 2 m, | 'm şi, res- 
pectiv, 0,4 m de o oglindă divergentă, subțire, cu distanța tocată 
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te —0,8 m. Folosind metoda razei paralele, formula gaussiană a 
ientilelor şi expresia măririi liniare, descrieţi complet imaginile 
date de lentilă. 

+ 6.14. Un obiect luminos, inalt de 4 cm, este aşezat perpen- 
dicular pe axa optică, la distanța de 20 cm de o lentilă conver- 
gentă cu distanța focală de 12 cm. Grafic şi analitic determinaţi 
natura, poziția și mărimea imaginii. 

6.15. Un obiect luminos, înalt de 5 mm, este așezat perpen- 
dicular pe axa optică, la distanța de 5 cm de o lentilă plan-con- 
vexă, subțire, cu distanța focală de 7,5 cm. Grafic şi analitic 
determinaţi natura, poziția și mărimea imaginii. 

4 6.16. Un obiect luminos, înalt de 9 cm, este așezat perpendi- 
cular pe axa optică, la distanța de 27 cm de o lentilă divergentă 
cu distanța focală de —18 cm. Grafic și analitic determinaţi 
natura, poziţia și mărimea imaginii. 

t 6.17. Calculaţi distanța focală şi poziția unei lentile conver- 
gente, care formează pe un ecran imaginea unui obiect luminos, 
de patru ori mai mare ca obiectul, atunci cînd distanța de la 
obiect la ecran este de 10 m. 

v 176.18. Calculaţi cele două poziţii ale unei lentile convergente 
cu distanţa focală de 7,5 cm, corespunzător cărora, pe un ecran 
situat la distanța de 40 cm de obiect, se obțin imagini clare ale 
obiectului. 

w 6.19. intre un obiect luminos liniar și un ecran aflat la dis- 
„anţa de 80 cm de obiect se așază o lentilă așa fel că pe ecran 
se obține o imagine clară a obiectului. Deplasînd lentila cu 40 cm 
aţă de poziţia anterioară, pe ecran se obţine o nouă imagine 
ciară a obiectului. Grafic și analitic determinaţi natura lentilei, 
pozițiile pentru care se obțin imaginile clare și distanţa focală a 
lentile: + 

e 5.20. Distanța dantre un obiect luminos, liniar şi un ecran este 
de 180 cm. Se cer: a) să se arate că aşezînd o lentilă conver- 
gentă imtre obiect și ecran se obțin două poziții ale lentile: co- 
respunzător cărora pe ecran se formează imaginea clară a o- 
mectului ; b} distanţa focală a lentilei, dacă trecerea de la o po- 
zate la alta se tace deplasînd lentila cu 60 cm; c) măririle care 
corespund zeilor două poziţii ale lentilei. 

21. O tentilă convergentă, cu distanța focală /, este așe- 
zata mtre un obiect luminos, liniar și un ecran. Pentru ce valoare 
a distante dintre obiect şi ecran se poate obţine pe ecran o una- 
gine reală şi egală cu obiectu! (demonstraţie grafică şi analitică) ? 

‘Ce valvare are hstanţa de la obiect la lentilă? Particularizaţi 
rezultatele obținute pentru / == 15 cm. 


Atu 


YA 


v 6.22. O lentilă convergentă, subțire, avînd distanţa focală 
egală cu 24 cm, este aşezată între un obiect luminos și un ecran, 
la distanța de 6 m de ecran. Calculaţi : a) poziţia obiectului față 
de lentilă, pentru ca pe ecran să se obțină o imagine clară a o- 
biectului į b) poziţia ecranului față de lentilă, pentru ca pe ecran 
să se obțină o imagine clară a obiectului, dacă între obiect și len- 
tilă se află un strat de material optic transparent, omogen şi izo- 
trop, cu grosimea de 1 cm şi cu indicele de refracție egal cu 23 
c) poziţia și natura imaginii, dacă grosimea materialului trans- 
parent este de 10 cm d) poziţia ec ranului față de lentilă, dacă 
materialul transparent cu grosimea de 10 cm se aşază după len- 
tilă, pentru ca imaginea clară să se obțină pe ecran. 

6.23. La ce distanţă faţă de o lentilă subțire, convergentă, cu 
distanța focală de 40 cm, trebuie așezat un obiect luminos li- 
niar, perpendicular pe axa optică, pentru a obţine : a) oimagine- 
punctiformă şb) o imagine reală, de patru ori mai mare ca obrec- 
tul; c) o imagine reală, de patru ori mai mică decit obiectulș 
d) o imagine virtuală, de patru ori mai mică decît obiectul; 
e) o imagine virtuală, de patru ori mai mare ca obiectul; f) o 
imagine reală şi egală cu obiectul $ g) o imagine virtuală și egală 
cu obiectul. 

„6.24. Între un obiect luminos, mobil cu înălțimea de 5 cm . 
și un ecran mobil se așază o lentilă fixă. Cînd obiectul se află 
perpendicular pe axa optică, la distanţa de 9 cm și, respectiv, la 
distanţa de 15 cm de lentilă, pe ecranul aflat la distanțe convena- 
bile se obţin imagini clare ale obiectului. Calculaţi : a) distanța 
focală a lentilei į b) distanţele dintre obiect și ecran, corespunză- 
toare celor două situaţii 3 c) mărimile imaginilor obținute pe ecran 

6.25. Pe un ecran așezat la distanța. de 12 m de un obiect 
luminos, liniar, trebuie obţinută o imagine care să fie de patru ori 
mai mare ca obiectul, Ce fel de lentilă trebuie să se folosească și 
care trebuie să fie distanţa sa focală și distanța de la obiect la 
lentilă ? 7 

* 6.26. Cu o lentilă convergentă, care are distanța tocală egală 
cu 20 cm, dorim. să obţinem o imagine reală a unui obiect, care 
să fie de două ori mai mare ca obiectul. Determinaţi poziția o- 
biectului şi poziţia imaginii faţă de lentilă. 

6.27. Ce fel de lentilă trebuie folosită și care trebuie să fie 
distanța sa focală, pentru a obţine o imagine dreaptă şi de cinci 
ori mai mică decât obiectul, atunci cînd obiectul se află la dis- 
tanța de 15 cm de lentilă ? Care este poziția imaginii ? 

16.28. Ce fel de lentilă trebuie folosită și care trebuie să fie 
distaza sa focală pentru a obţine o imagine răsturnată și de 


85 


șase ori mai mică decît obiectul, atunci cînd obiectul se află ta 
distanța de i m de lentilă? Care este poziţia imaginii? 

v 6.29, Un obiect luminos, liniar şi un écran se află la dis- 
tanța fixă d unul de altul. Arătaţi că așezînd între obiect și ecran 


Sa i ; R; 
o lentilă convergentă, cu distanța focală / <—, ea va produce pe 
4 


ecran o imagine clară a obiectului, pentru două poziții ale lenti, 
lei, separate între ele cu distanța /4(d—47) și că raportul dintre 
dimensiunile celor două imagini, corespunzătoare celor două po- 
ziti, este dat de relația (4—D)*/(44+-D)*, unde D este distanța 
dintre poziţiile lentilei. j 

6.30. Metoda cea mai simplă de a afla experimenta! distanța 
focală a unei lentile convergente este de a așeza lentila între ua 
obiect luminos punctiform și o oglindă plană (obiectul fiind pe 
asa optică) şi de a modifica poziția lentilei pînă ce imaginea o- 
biectului se obţine exact în locul în care se află obiectul. De ce 
si cine defineşte distanța focală a lentilei ? 

6.31. Raza de curbură a suprafeţei convexe a unei lentile 
este egală în modul cu 20 cm, iar faza de curbură a suprafeței 
concave este egală în modul cu 40 cm. Indicele de refracție al 
materialuiui din care este confecționată lentila este egal cu 1,54. 
Considerînd că lentila se află în aer, calculați distanța focală si 
converpenţa lentilei şi stabiliţi natura ientilei. 

;* 6.32. O lentilă biconvexă are razele de curbură ale suprafețe- 
lor sterice ugale în modul, cu 10 cm și, respectiv, 20 cm, Lentila 
tormează imaginea reală a unui obiect, aflat la distanța de 24 cm 
de ca, la distanţa de 56 cm de obiect. Calculaţi : a) distanţa to- 
cală a lentile: și indicele de refracție al materialului din care este 
confecționată lentila: b) mărirea corespunzătoare situației gonsi- 
derate. ` 

e 6.33. O lentilă are m aer distanța locală egalà cu + 10 cm. 
Care este distanța locală a lentilei în apă, dacă imdicele de relrac- 
ţie a! materialului din care este confecționată lentila este ega! cu 
1,56, iar indicele de refracție al apei este egal cu 4/3? 

6.34. O lentilă plan-concavă, cu raza de curbură a, suptafetei 
concave egală în modul cu 12 cm, are în aer distanța focală 
egală cu —22,2 em, Calculati indicele de refracție al materialului 
din care este confecționată lentila. 

6.35. O lentilă convex-concavă cu razele de curbură ale su- 
prateţelor sterwe egale în modul cu 3 cm și, respectiv, 4 cm este 
confechenată din sticlă optică al cărei indice de refracție este 
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egal cu 1,60. Calculaţi : a) distanţa focală a lentilei în aer; b) dis 
tanța focală a lentilei în apă. 

6.36. O lentilă echiconvexă, conlecționată din sticlă optică 
cu indicele de refracție egal cu 1,50, are razele de curbură egale 
în modul cu 20 cm fiecare. Calculaţi distanța locală a lentilei: 
a) în aer; b) în sulfură de carbon, al cărei indice de refracție este 
egal cu 1,63. : 

+ 6.37. O lentilă echiconcavă, contfechonată din sticlă optică 
cu indicele de refracție egal cu 1,45, are razele de curbură egale 
în modul cu 8 cm fiecare. Calculaţi distanța tocală a lentilei în 
aer şi în apă. Se consideră naes =1 și Mapa —4/3. 

0.38. O lentilă convergentă, confecționată din sticlă optică 
cu indicele de refracție egal cu 1,50, formează imaginea unui o- 
biect luminos pe un ecran, la distanța de 10 cm de lentilă. În apă, 
imaginea obiectului aflat la aceeași distanță de lentilă s-ar obține 
pe un ecran aflat la distanța de 60 cm de lentilă. Cunoscînd indi- 
cele de refracție al apei, calculati distanța focală a lentilei în aer. 

» 6.39. Două lentile echiconvexe, subţiri, identice, avînd fiecare 
distanța focală egală cu 20 cm și indicele de refractie al materia- 
lului lentilelor egal cu 1,50, sînt centrate pe aceeași axă optică, 
în contact. Dacă se umple spaţiul dintre suprafeţele în contact cu 
un lichid transparent, omogen și izotrop, atunci sistemul de lentile 
acolaie formează imaginea unui obiect așezat la 20 cm de sis- 
tem, pe un ecran aflat la distanța de 60 cm de sistem. Calculati 
indicele de refracție al lichidului. 


n.40. Determinaţi natura, poziţia şi mărirea hmar în cazul 
une: lentile convergente, subţiri, cu distanţa focală de 100 cm, 
atunci cînd un obiect luminos, liniar se află perpendicular pe axa 
optică la distanțele: a) de 150 cm: b) de 75 cm 

b.41. Calculaţi cele două poziţii ale unw obiect iuminos, ase- 
zat perpendicular pe axa optică a unei lentile cu distanța focală 
de 4-4 cm, pentru care imaginile date de lentil? sînt, în valoare 
absolută, de opt ori mai mari decît obiectul 
\ n42 Descrep complet, grafic p anahtc, imaginea unni o- 
biect lummos înalt de 10 cm, așezat” perpendicular pe axa op- 
tică, ia distanţa de 28 cm de o lentilă diveroentă, cu distanța 
focal. de, —7 cb, 

6.43. O lentilă converventă, cu distanta locală J, este aşezată 
între :louă obiecte luminoase, liniare, aflate perpendicular pe axa 
optică fa distanța + unul de altul. Poziţi lentilei este-astfe) încît 
imaginile celor două obiecte se tormează în acelasi plan. Calculaţi 
distanța de la lentilă la unul dmtre cele două obiecte, 
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-6 ` 0.44. Un sistem de două lentile coaxiale, alipite, dintre care 
una este convergentă, cu distanța focală de 8 cm, formează ima- 
ginea unur obiect luminos, liniar, așezat perpendicular pe axa op- 
tică, la distanța de 60 cm, pe un ecran așezat la distanța de 
100 cm de obiect. Calculaţi: a) convergența sistemului de len- 
tile acolate ; b) distanța focală a celei de a doua lentile: c) con- 
vergența fiecărei lentile, 

V 6.45.: 0 lentilă biconvexă, subțire, din sticlă optică cu :ndi- 
cele de refracție egal cu 1,50, are razele de curbură ale celor 
două suprafețe sferice în raportul 6/2 (în valoare absolută) şi for- 

' mează imaginea reală a unui obiect, situat perpendicular pe axa 
optică, la dista nța de 18 cm de lentilă, pe un ecran; imaginea 
este de două ori mai mare ca obiectul. Dacă se alipeşte încă o 
lentilă subțire, mingu aceluiași obiect devine virtuală și de 
două ori mai mare ca obiectul. Calculaţi : a) razele de curbură ale 
suprafețelor sferice ale primei lentile; b} distanța focală a celei 
de a doua lentile; c) convergența sistemului de lentile acolate. 

6.46. Două lentile subțiri, coaxiale, avînd fiecare distanța to- 
cală de 15 cm, sînt așezate la distanța de 10 cm una de alta. 
Calculaţi : a) distanța față de a doua lentilă la care converge un 
fascicul paralel de lumină, incident pe prima lentilă ; b) poziția 
şi mărimea imaginii finale a unu: obiect luminos, înalt de 2 cm, 
așezat perpendicular pe axa optică, la distanța de 20 em în fața 
primei lentile. 

< 6.47. Un sistem optic centrat este tormat din două lentile 
convergente, cu distanțele focale f şi, respectiv, f”, aşezate la 
distanța d una de alta. |n fața primei lentile, la distanța x, 
se așază perpendicular pe axa optică un obiect luminos liniar. 
Calculaţi : a) poziția imaginii finale; b) mărirea limară a sste- 
mului pentru situația considerată. Particularizaţi rezultatele ol:ți- 
nute pentru cazul în care f'==12 cm, f“=6 cm, d=40 cm s 
x, =20 cm, şi reprezentaţi grafic modul de formare a imaginii pen- 
tru acest caz particular. 


V6.48, Un sistem optic centrat este tormat din două leniile, 
una convergentă, cu distanța tocală egală cu 20 cm, şi alta di- 
vergentă, cu distanța tocală egală cu —10 cm. Sistemul tormează 
imaginea reală a unui obiect aflat la infinit în fața lentilei cen- 
vergente, la infinit, după lentila divergentă. Dacă se așază, per- 
pendicular pe axa optică, un obiect luminos, liniar la o sa mita 
distanță în faţa lentilei convergente, cînd aceasta se află ia glis- 
tanța d= 70/3 cm de ientila divercentă, imaginea final: este 
reală și se formează la distanța de 20 cm după lentila divergentă. 
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Calculaţi î a) distanța dintre cele două lentile ale sistemuiu: 
b) distanţa dintre cel de-al doilea obiect și lentila convergentă ; 
> mărirea dată de sistem, în cazul celui de-al doilea obiect. 

s 6.49. Un sistem optic centrat este format din două tentile, 
una convergentă, cu distanța focală de 1 m, și alta divergentă, 
en prin > focală de —0,9 m, așezate la distanța de 0,5 m una 
de alta. in fața lentilei convergente, la distanța de 11 m, se 
așază perpendicular pe axa optică un obiect luminos, înalt de 
4 cm. Grafic şi analitic descrieți complet imaginea dată de siste- 
mul de lentile. 

"0.50. O lentilă convergentă formează o imagine egaiă cu o- 
biectul pe un ecran situat la distanța de 40 cm de obiect. Dacă 
se alipeşte o a doua lentilă, sistemul obținut formează pe un ecran, 
așezat la distanța de 45 cm de sistem, imaginea unui alt obiect, 
care este de două ori mai mică decît obiectul. Calculaţi: a) dis- 
tanța focală a celei de a doua lentile: b) poziţia celui de-al doi- 
lea obiect faţă de sistem. 

+ 0.51. Două lentile plan-convexe avînd 10 dioptri fiecare sint 
așezate coaxial la distanța de 85 cm una de alta. În fața uneia 
- dintre lentile se așază, perpendicular pe axa optică, un obiect tumi- 
nos liniar la distanţa -de 15 cm. Se ceri a) razele de curbură ale 
fețelor lentilelor dacă indicele de refracție al materialului din care 
sînt confecționate lentilele este egal cu 1,80; b) să se descrie com- 
plet, grafic şi analitic, imaginea obiestului dată de sistemui de 
lentile ; c) să se arate ce se întîmplă cu imaginea finală și cum se 
modifică mărimea sa liniară dacă, menţinînd obiectul fix, cea de 
a doua lentilă se deplasează continuu către prima pînă la contact. 

6.52. Un sistem optic centrat este format din două lentile, 
una convergentă, cu convergenţa de o dioptrie, şi alta divergentă, 
cu convergența de două dioptrii. Lentilele sînt așezate la distanța 
d una de alta. În faţa lentilei convergente şi la distanța de 1,5 m 
se așază perpendicular pe axa optică un obiect luminos, limar. 
Calculaţi : a) distanța dintre lentile, pentru ca imaginea finală să 
fie virtuală și egală cu obiectul; b) distanța dintre imaginea fi- 
nală și obiect; c) distanța dintre lentile, pentru ca imaginea ti- 
nală să fie reală și de patru ori mai mare ca obiectul. 

6.53. Un sistem optic centrat este format din: două lentile, 
una  xunvergentă, cu distanța focală f“, ẹ alta divergentă, cu 
distanța focală f”——f'/2. Lentilele sînt așezate la distanţa f 
una de alta. Calculați: a) domeniul distanțelor față de lentila 
convergentă în care, așezînd un obiect luminos liniar, perpendi- 
cular pe axa optică, sistemul formează imagini reale; b) poziția 
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imaginii finale şi mărirea dată de sistem, în cazul în care obiec- 
tul se află la distanța de 4/' faţă de lentila convergentă. 

6.54. O lentilă subțire, cu distanța focală egală cu 2 cm, 
formează imaginea clară a obiectului pe un ecran aşezat la dis- 
tanța de 1,68 m de lentilă. Care este raportul dintre mărimea 
imaginii și mărimea obiectului? Menţinînd lentila fixă, la dis- 
tanța de 16 cm de ea, către partea ecranului, se așază coaxial 
o a doua lentilă divergentă, cu distanța focală egală cu -8 cm. Se 
deplasează apoi obiectul pînă ce pe ecran se obţine imaginea sa 
clară. Care este raportul dintre mărimea imaginii și mărimea o- 
biectului în acest caz? 

6.55. La distanța de 30 cm de o lentilă convergentă, cu con- 
vergența egală cu patru dioptrii se așază, perpendicular pe axa 
optică, un obiect liniar, luminos, iar imaginea sa se obţine pe un 
ecran așezat într-o poziție convenabilă. Menţinind obiectul 
și lentila fixe, la distanța de 1,2 m de lentilă, către partea ecra- 
nului, se aşază o a doua lentilă divergentă cu convergența de 
—i,25 dioptrii. Cu cât trebuie deplasat ecranul, și în ce sens, 
pentru ca și în acest caz imaginea dată de sistem să se formeze 
pe ecran ? 

0,50. Două lentile convergente, una cu diametrul mare şi cu 
distanța tocală egală cu ! m, și alta cu diametrul mai mic și cu 
distanța focală egală cu 2 m sînt alipite şi centrate coaxial. Consi- 
derînd un obiect luminos, liniar, perpendicular pe axa optică. se 
obpin două imagini cu un astfel de sistem-de lentile și anume, o 
imagine dată de razele: centrale (unde acționează sistemu: de 
două lentile) şi o imagine dată de razele marginale (unde actio- 
nează numai lentila cu diametrul mai mare). Neglijind aberaţia 
de sfericitate, calculați : a) domeniul distanțelor din spațiu: o- 
biect pentru care ambele imagini sînt reale; b) domeniul distan- 
telor din spaţiul obiect pentru care ambele imagini sînt virtuale ș 
c) domeniui distanțelor din spaţiul obiect pentru care o imagine 
este reală „și alta este virtuală ; d) la ce distanță a obiectului față 
de sistem una dintre imagini este de două ori mai mare decît cea» 
ialtă. | 

6.57. Două ientiie convergente, L° și 4”, cu distanţele fo- 
cale < şi, respectiv, f” sînt așezate coaxial, la distanța d una de 
alta. Dacă lentila L are “diametru! PD, iar lentila L” are dia- 
metrul D”, calcutaţi : a) poziţia și mărimea imaginii lentilei L’, dată 
de lentila L” şi pozitia și mărimea imaginii lentilei L“, dată de 
lentila L’; b) distanța dintre uuagin: ; e) distanța dintre lentile, 
pentru ca imaginile să se formeze în acelasi- plan. 
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6.58. Două lentile subţiri, plan-conyexe, identice sînt acolate 
și centrate, cu fețele convexe în contact, Un obiect luminos, puncti- 
form, așezat la distanța de 120 cm de sistem, pe axa optică, își 
formează imaginea reală la distanța de 30 cm de sistem. Dacă se 

argintează fața convexă a lentilei mai apropiate de obiect, atunci 
obiectul trebuie așezat la distanța de 18 cm de sistem, pentru ca 
imaginea reală să se obțină în același loc în care se află obiectul, 
C 'alculați : a) raza de curbură a suprafeței convexe ș b) indicele de 
refracție al materialului din care sînt confecționate lentilele. 

6.59. Un sistem optic centrat este format din două lentile, 
una convergentă, cu distanța focală de 8 cm, și alta divergentă, 
cu distanța focală de —i2 cm. Lentilele se află la distanța de 
6 cm una de alta. Considerînd un obiect luminos, înalt de 3 cm, 
așezat perpendicular pe axa optică, la distanţa de 24 cm de len- 
tila convergentă, calculați : a) poziția imaginii finale ș b) mărimea 
imaginii finale. Reprezentați grafic modul în care se formează i- 
maginea finală. 

6.60. Trei lentile subțiri, coaxiale, cu distanţele iocale egale 
cu + 12 cm, —12 cm și +12 cm, sînt dispuse la distanța de 
2 cm una de alta în ordinea specificată. Considerînd un fascicul 
paralel de lumină, incident pe prima lentilă paralel cu axa op- 
tică, determinaţi poziţia de focalizare a fasciculului de lumină. 

6.61. Trei lentile subțiri, coaxiale, convergente, identice, cu 
distanța focală de 20 cm fiecare, sînt așezate la distanța de 30 cm 
una de alta. Calculaţi poziția și mărimea imaginii finale corespun- 
zătoare unui obiect luminos înalt de 2 cm, aşezat perpendicular 
pe axa optică, la distanţa de 60 cm în fața primei lentile. 

6.62. O lentilă convergentă formează imaginea unui obiect 
luminos liniar, aşezat perpendicular pe axa optică; pe un ecran 
aflat la distanţa de 20 cm de lentilă. Dacă la mijlocul! distanţei 
dintre lentilă și ecran se așază coaxial o a doua lentilă divergentă, 
ecranul trebuie îndepărtat cu 20 cm pentru a se obține pe el o 
imagine clară. Calculați distanţa focală a lentilei divergente. 

6.63. Un obiect luminos, liniar este așezat perpendicular pe 
axa optică, între două lentile convergente, subţiri, cu distanţele 
focale de 4 cm și, respectiv, § cm, așezate coaxial, la distanța de 
24 cm una de altă. Calculaţi : a) raportul dintre distanţele de la o- 
biect la lentile, corespunzător căruia imaginile reale date de ten- 
tile sînt egale; b) distanța dintre imagini”; c) mărirea. 

6.04. Un obiect luminos, înalt de 10 cm, este așezav perpen- 
dicular pe axa optică, între două lentile convergente, subțiri, cu 
distanţele focale de 40 cm, și, respectiv, 60 cm, aflate coaxial 
la distanța de 600 cm una de alta. Calculaţi : a) distanţele de la 
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obiect la lentile, corespunzător cărora imaginile reale date de len- 
tile sînt egale; b) distanța dintre imagini ; c) mărimea unagunlor. 
6.65. Două lentile convergente, subțiri, cu distanțele tocale 


de 10 cm şi, respectiv, 40 cm sînt dispuse coaxial la distanța 


de 50 cm una de alta. Între cele două lentile se așază, perpen- 
dicular pe axa optică, un obiect liniar. Calculați : a) distanţa de 
ja obiect la una dintre lentile, pentru ca imaginile formate de len- 
tile să fie egale în valoare absolută ; b) distanța dintre :magini$ 
c) mărirea. 

6.66. Între două lentile divergente, subțiri, cu distanţele tocale 
de —25 cm și, respectiv, —40 cm, așezate coaxial, la distanța de 
BO cm una de alta, se află un obiect luminos, înalt de 9 cm, dis- 
pus perpendicular pe axa optică. Calculaţi : a) poziția obiectului 


față de lentile, pentru ca imaginile date de lentile să fie egaleş 


b) distanța dintre imagini; c) mărimea imaginilor. 

6.67. Între o lentilă convergentă, cu distanţa focală de 1u cm, 
şi o lentilă divergentă, cu distanța focală de —20 cm, aflate co- 
axial la distanța de 25 cm una de alta, se așază, perpendicular 
pe axa optică, un obiect luminos înalt de 4 cm. Calculaţi : a) po- 
ziția obiectulu !ață de lentile, pentru ca imaginile formate de 
lentile să fie egale in valoare absolută ; b) dis anța dintre imagini & 
c) mărimea imaginilor. 

6.68. Două lentile convergente, subțin, cu distanţele iucale 
de 60 cm şi, respectiv, 120 cm, sînt centrate la distanța de 100 cm 
una de alta. Între cele două lentile, la distanța de 40 cm de ten- 
tila cu convergența mai mare, se așază, perpendicular pe axa ope 
tică, un obiect luminos înalt de 2 cm. (alculaţi : a) poziția și mä- 
Timea imagmilor ; b) distanța dintre imagini. 

6.69. Două lentile convergente, subțiri, cu distanţele focale 
de 30 cm şi, respectiv, 60 cm, sînt centrate la distanța de 120 cm 
una de alta. Între cele două lentile, la distanța de 20 cm de 
lentila cu convergența mai mică, se așază, perpendicular pe axa 
optică, un obiect luminos înalt de 10 cm. Calculaţi: a) poziția 
și mărimea imaginilor; b) distanța dintre imagini. 

6.70. Două lentile, una convergentă, cu distanța tocală de 
60 cm, și alta divergentă, cu distanțe focală de —40 cm, sînt 
centrate la distanța de 50 cm una de alta. Între cele două len- 
tile, la distanţa de 30 cm de lentila convergentă, se așază, per- 
pendicular pe axa optică, un obiect luminos, înalt de 10 cm. Cal- 
culați : a) poziția s mărimea imaginilor : b) distanța dintre ima- 
PIE. 

6.71. Două lentile divergente, cu distanțele tocale de —32 cm 
şi, respectiv, —86 em, sînt centrate la distanța de 124 cm una 
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de alta. La mijlocul distanţei dintre lentile se așază, perpendicular 
pe axa optică, un obiect luminos înalt de 6 cm. Calculaţi: a) po- 
ziția și mărimea imaginilor; b) distanța dintre imagini. 

{v 9.72. Două lentile convergente cu distanțele focale de 82 cm 
şi, respectiv, 36 cm sînt centrate la distanța de 124 cm una de 
alta. La mijlocul distanţei dintre lentile se așază, perpendicular 
pe axa optică, un obiect luminos înalt de 6 cm. Calculați : a) po- 
ziția şi natura imaginilor ; b) distanța dintre imagini. 

6.73. Două lentile subţiri, de același fel, cu distanțele focale 
f şi f”, sînt centrate la distanța 4 una de alta. Între cele două 
lentile se așază, perpendicular pe axa optică, un obiect luminos li- 
niar. Calculaţi : a) raportul dintre distanţele de la obiect la len- 
tile, corespunzător căruia imaginile date de lentile sînt egaleş 
b) distanța dintre imagini ; c) măririle corespunzătoare lentilelor. 

6.74. Două lentile subțiri, una convergentă, cu distanța fo- 
cală !', și alta divergentă, cu distanța tocală f”, sînt centrate la 
distanța d una de alta. Între cele două le tile se așază, perpendi- 
cular pe axa optică, un obiect luminos liniar. Calculaţi : a) rapor- 
tul dintre distanțele de la obiect la lentile, corespunzător căruia 
imaginile date de lentile sînt egale în valoare absolută; b) dis- 
tanța intre imagini ; c) măririle corespunzătoare lentilelor. 

6.75. Două lentile subțiri, cu distanțele focale f” și f”, sînt 
așezate coaxial la distanța 4 una de alta. Între cele două lentile 
se așază, perpendicular pe axa optică, un obiect luminos, liniar. 
Calculaţi : a) raportul dintre distanțele de la obiect la ientiie, co- 
respunzător căruia imaginea dată de lentila cu.distanța tocală f* 
este de m ori mai mare decît imaginea dată de lentila cu distanța 
focală .** : b) distanța dintre imagini ; c) măririic corespunzăioare 
lentilelor. 


Capitolul 7 


SISTEME OPTICE 
ȘI INSTRUMENTE OPTICE 


Teorie 


Lentilele, oglinzile, prismele şi alte componente optice se pot 
combina în diverse moduri, pentru a se obține un sistem optic. 

Instrumentele optice sînt combinaţii de componente optice 
realizate astfel încît permit folosirea formulelor de calcul optie 
bine stabilite. Există o mare varietate de instrumente optice, în 
funcție de scopul practic urmărit. Dacă ne limităm numai la instru- 
mentele optice folosite pentru formarea imaginilor, acestea pot fi 
clasificate în : 

A) instrumente optice care formează imagini reale ; 

B) instrumente optice care formează imagini virtuale. 
Principalele caracteristici optice ale instrumentelor optice folo- 
site pentru formarea imaginilor sînt : 

1) axa optică; 

2) mărirea liniară, 8, definită ca raportul dintre mărimea 
imaginii y, dată de instrumentul optic, şi mărimea obiectului 
We, deci j 


p=2. (7:1) 


Mărirea liniară este o caracteristică optică a instrumentelor optice 
care formează imagini reale ; i 

3) puterea, P, definită ca raportul dintre tangenta unghiului 
sub care obiectul se vede prin instrument și mărimea liniară ye 
a obiectului, deci 


Perdea (7.2) 
Yo 


Pentru a putea fi observat prin instrumentul optic, obiectul tre- 
buie să conducă la formarea unei imagini virtuale, ceea ce înseamnă 
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că această mărime este caracteristică instrumentelor optice care 
formează imagini virtuale : 

4) grosismentul, G, definit ca raportul dintre tangenta unghiu- 
lui sub care obiectul se vede prin instrument și tangenta unghiu- 
lui sub care obiectul se vede cînd este privit cu ochiul liber, din 
aceeași poziție, în care se privește prin instrumentul optic, deci 


sa, (1.8) 
tgae 


? 


și aceasta mărime este caracteristică instrumentelor optice care 
formează imagini virtuale ; 

5) puterea de separare, definită prin capacitatea instrumen- 
tului optic de a permite observarea distinctă a două puncte apro- 
piate ale obiectului sau observarea distinctă a două obiecte de di- 
mensiuni mici, aflate la o distanță foarte mică unul față de altul, 

Cele mai cunoscute instrumente optice care permit obținerea 
imaginilor reale sînt aparatul fotografic şi aparatul de proiecție. 
Componenta optică de bază a acestor instrumente optice este fie o 
lentilă convergentă, fie un sistem convergent de lentile alipite, 
fie un sistem de lentile aflate la o distanță fixă sau variabilă, 
care în fina! determină obținerea unei imagini reale. 

Cele mai cunoscute instrumente optice care permit obţinerea 
imaginilor virtuale sînt lupa, ochelarii, microscopul, luneta și te- 
jescopul. i tree, a 

Lupa este tie o lentilă convergentă, tie un sistem convergent 
de lentile acolate; ea este folosită pentru observarea obiectelor 
de dimensiuni mici, așezate între punctul focai şi lentilă. Cînd 


95 


w 


se folosesc combinații de mai multe lentile coaxiale, care formează 
imagıw virtuale, se obține un ocular. i 

Schema de principiu a modului de tormare a unaginiloy vir- 
tuale de către o lupă este arătată în figura 7.1. Putem folosi urmă- 
toarele formule de calcul : 


EE E a a i (formula gaussiană) (7.4) 
ESI bo — a J 
şi 
B i (puterea lupei), (1.5) 
Ph / 


unde b, este distanța de vedere optimă a ochiului emetrop (egală 
cu 25 cm), iar a este distanța de la ochi la lupă (de regulă, ne- 
glijabilă). 

Ocheiaru sînt alcătuiți dintr-o pereche de ientile convergente 
sau divergente, identice sau diferite, şi sînt folosiți pentru corec- 
tarea defectelor de vedere. Cînd aceeași componentă optică se 
obţine prin unirea unei lentile convergente cu o lentilă divergentă, 
ochelarii se numesc $ifocali. Formulele folosite pentru luarea în 
considerație a formării imaginilor de către ochelari sînt exact for- 
mulele lentilelor. 

Microscopul încorporează în sistemul său optic o lentilă con- 
vergentă, numită obiectiv, și o altă lentilă convergentă, numită 
ocular (sau sisteme convergente de lentile), centrate la o distanță, 
care, de regulă, este de aproximativ 18 cm. Distanţele focale ale 
lentilelor sînt mult mai mici decît distanța dintre lentile. Micro- 


scoapele se folosesc pentru observarea obiectelor microscopice, care 
nu mai pot fi observate cu lupa. Schema de principiu a modului 
de formare a imaginilor virtuale de către un microscop este ară- 
tată în figura 7.2. Puterea optică P și grosismentul G ale microsco- 
pului se calculează cu formulele : 


P = —— (puterea optică) (7.6) 
i SE , 
şi 
AA, i : 
G = zi (grosismentul), (9.7) 


Luneta este o combinaţie de două lentile convergente, cen- 
trate sau o combinaţie de o lentilă convergentă şi o lentilă di- 
vergentă, centrate. Dacă sistemul de lentile convergente este afo- 
cal (focarul secundar al obiectivului coincide cu focarul primar al 
ocularului), se obține următoarea formulă de calcul: 


CES ai Sfo Pes, (grosismentul). (7.8) 


Luneta mai este cunoscută în literatura de specialitate şi sub de 
numirea de telescop. 


Aplicații 


7.1. Explicați principiul de funcționare a aparatului de pro- 
iecție. Ce însuşiri trebuie să aibă proiectorul şi obiectivul de pro- 
iecţie ? 

7.2. Explicaţi principiul de funcţionare a aparatului lotogra- 
fic. Cum explicați că, deşi imaginea clară a unui obiect pe un 
ecran se obține numai pentru o anumită poziție a obiectului tață 
de o lentilă convergentă, în cazul aparatului fotografic, pe film 
se înregistrează imagini clare pentru un domeniu de distanţe ale 
obiectului față de obiectivul aparatului fotografic ? 

7.3. Se cunoaşte că dacă distanța de la obiectele totograti- 
ate ia aparatul fotografic este mare, dimensiunile imaginilor ob- 
tinute pe filmul fotografic, sînt direct proporţionale cu distanța to- 
cală a obiectivului. Aceasta înseamnă că obţinerea pe film a unor 
imagini mari implică folosirea unor obiective fotografice cu dis- 
tanțe focale mari. Însă distanțele focale mari determină dimensiuni 
mari ale aparatului fotografic, ceea ce, din punct de vedere prac- 
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tic nu este convenabil. Cum pot fi totuși obţinute dimensiuni 
man ale umaginilor pe filmul fotografic, menținînd dimensiunile 
aparatului fotografic în limite rezonabile? 

7.4. Explicaţi principiul optic de funcționare a lupei. Se știe 
că puterea de mărire a lupei este dată de relația P = baf + 1, 
unde b, este distanța de vedere optimă a ochiului emetrop (egală 
cu aproximativ 25 cm), iar f este distanța focală a lupei. Conform 
acestei relaţii, puterea de mărire a lupei poate fi făcută oricît de 
mare, dacă distanța tocală se micșorează. foarte mult. Practica 
arată totuși că puterea de mărire a lupei nu poate fi mai mare 
decît aproximativ 20X. De ce? 

7.5. Ce sînt lentilele de ochelan denumite bi focali sau tri focal ? 
Explicaţi modul de folosire a acestor lentile în raport cu trecerea 
de la vederea apropiată la vederea îndepărtată, de la vederea 
intermediară la vederea apropiată sau îndepărtată etc. 

7.6. Explicaţi modul de corectare a defectelor de vedere cu 
ajutoru! ochelarilor. De ce corectarea miopiei se face folosind len- 
tile sferice negative, iar corectarea hipermetropiei se face folosind 
lentile sferice pozitive ? 

7.7. Explicatı principiul optic de funcționare a microscopului. 
Se ştie că mărirea totală a imagini: de pe retină, m, datorată mi- 
croscopului, este dată de relaţia d - bo/f,, : fs, unde d este lungi- 
mea tubului microscopului, b, este distanța de vedere optimă, 
fə» este distanţa tocală a obiectivul, iar f este distanța focală 
a ocularului. În cazul ochiului emetrop şi pentru o lungime a 
tubului microscopului de 18 cm, se obține m = 45000/f,, Joo 

“unde distanţele focale se exprimă în milimetri. S-ar părea că ale- 
gînd obiective şi oculare cu distanțe focale cît mai mici, se pot 
obține valori foarte mari pentru mărirea totală m. Practica arată 
însă că valorile maxime ale măririi m a microscoapelor este de apro- 
ximativ į 000X. De ce?. 

7.8. Explicați principiul optic de funcționare a tunetelor (te- 
lescoapelor) astronomice și arătaţi modul cum aceste instrumente 
optice pot fi adaptate şi pentru observarea obiectelor terestre mai 
apropiate. 

7.9. La distanța d de o lentilă pozitivă cu distanța focală f 
se aşază, perpendicular pe axa optică, o oglindă plană, iar la dis- 
tanţa x, în fața lentilei se așază, tot perpendicular pe axa optică, 
un obiect luminos liniar. Grafic și analitic, discutaţi imaginea fi- 
nali pentru cazul d>f. E 

w 7.10. La distanţa de 54 cm de o lentilă pozitivă cu distanța 
tocală de 30 cm se așază, perpendicular pe axa optică, un obiect 
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luminos, liniar, iar în planul focal al lentilei se așază, tot perpen 
dicular pe axa optică o oglindă plană Grafic și analitic dison- 
taţi imaginea finală. 
7.11. Avînd la dispozipe două wntue convergente, cu distan- 
tele focale f’ și f” şi o oglindă concavă cu distanța locală ;,, 
așezate coaxial în ordinea specificată, să se realizeze un sistem 
optic astfel încît imaginea reală a unui obiect punctiform, așezat 
într-o anumită poziție (care anume ?) în fața primei lentile, să se 
formeze în același loc cu obiectul, indiferent de distanța dintre 
lentile. Cum trebuie modificat sistemul, pentru a se obține re 
zultatul de mai sus, dacă în locul oglinzii concave se foloseste o 
oglindă convexă sau o oglindă plană? : 
7.12. Avînd la dispoziţie o lentilă pozitivă, cu distanţa toca! 
f. o lentilă negativă, cu distanța focală f”, şi o oglindă plană, 
așezate coaxial, în ordinea specificată, determinaţi distanţele din- 
tre componentele sistemului optic, realizat astfel încît imaginea 
unui obiect punctiform, axial, așezat în fața primei lentile, la dis- 
tanța 1, > f’, să se formeze în acelaşi loc în care se află obiec- 
tul. Discutaţi rezultatul obținut în funcție de valorile distantelor 
focal 
D FAJ. O lentilă “pozitivă, cu distanța focală de 25 em, şi o 
ogimdă concavă, cu raza de curbură de 40 cm, sînt centrate la 
distanța de 50 cm una de alta. La distanța de 80 cm în fața len- 
tilei pozitive se așază, perpendicular pe axa optică, un obiect lumi- 
nos cu înălţimea de 5 cm. Grafic si analitic, discutati imaginea 
fine" i 
ia. Intre o lentilă pozitivă cu distanța tocală de 5 cm şi o 
oglindă concavă, aflate coaxial la o distanță convenabilă una de 
alta, se așază, perpendicular pe axa optică, un obiect luminos, 
înalt de 1 cm. Oglinda formează imaginea reală a obiectului între 
cele două componente optice, la distanța de 20 cm de obiect şi 
la distanţa de 17 cm de lentilă, așa fel că imaginea este de două 
or mai mare decît obiectul. Calculati : a) raza de curbură a oglin- 
zu; b) poziţia imaginii finale; c) mărimea imaginii finale; d) po- 
ziņa și mărimea imaginii formate direct de lentilă, fără contri- 
buţia oglinzii. Reprezentaţi grafic modul în care se formează ima- 
ginea finală, cînd se consideră și oglinda. 


7.15. Două lentile pozitive, cu convergențele de 10 dioptrii” 
și, respectiv, 8 dioptrii sînt centrate la distanța de 80 cm una! 


de alta. În faţa lentilei cu distanța focală mai mică se așază, pet 
pendicular pe axa optică şi simetric faţă de aceasta, un disc lumi- 
nos, Suprafața imaginii finale, formată de sistemul de lentile, 
este de nouă ori mai mare decît suprafața discului obiect, Calcu- 


po 


lați : a) poziţia discului obiect; b) poziția discului obiect pentru 
ca imaginea finală să nu se schimbe, dacă între discul obiect şi 
prima lentilă se așază o lamă de sticlă optică, cu grosimea de 9 cm 
şi indicele de refracție al materialului de 1,50. 

7.16. Un obiect luminos, punctiform, aflat pe iuindui unu 
vas și pe axa optică a unei lentile pozitive cu axa optică verticală 
şi cu distanța focală de 20 cm, își formează imaginea în lentilă 
pe un ecran aflat la distanța de 80 cm de obiect. Cînd în vas se 
toarnă un strat de lichid cu înălțimea de 30 cm, ecranul trebuie 
îndepărtat cu 12 cm, pentru a se obține imaginea clară pe el. 
Calculaţi indicele de refracție al lichidului. 


7.17. Un obiect luminos, punctiform, se așază axial la distan=- 
ţa de 25 cm de o lentilă pozitivă, cu convergența de 5 dioptrii. La 
50 cm după lentilă se aşază o oglindă plană, de dimensiuni mici, 
a cărei normală face unghiul de 450 cu axa optică a lentilei, iar la 
distanța de 80 cm de punctul de intersecție a axei optice cu- oglin- 
da, se așază o a doua lentilă, a cărei axă optică este perpendiculară 
pe axa optică a primei lentile. Cunoscînd distanța tocală a celei 
de-a doua lentile, egal cu 25 cm, calculați : a) poziția imagini! fi- 
nale; D) poziția imaginii finale, dacă de la o distanță de "75 cm 
după cea de-a doua lentilă există apă cu indicele de refracție 4/33 

c) poziția celei de-a doua lentile, pentru ca imaginea finală, obti- 
nută în absenta apei, să se formeze în pozitia obținută la punctul 
preceden 

„10. Lnagmea unui ODICCI LUIINOS, Umar, așezat perpendi- 
cular pe axa optică a unei lentile plan-concave, cu fața concavă 
argintată și cu indicele de refracție egal cu 1,50, este reală şi 
egală cu obiectul, dacă obiectu! se află înaintea suprafeței argin- 
tate. Care este natura și poziţia imaginii finale, dacă lentila se ro- 
tește cu 180“, iar distanţa dintre obiect și lentilă se mentine ne- 
schimbată sı egală cu 50 cm? 

+ 7.19. Un filatelist cu vedere normală toioseşte o ientilă pozi- 
tivă cu listanţa locală de 5 cm, pe care o ţine toarte aproape 
de ochi, pentru a observa un timbru. Cunoscînd distanţa de ve- 
dere optimā, egală cu 75 cm, calculați puterea de mărire a upei 
şi distanta de ta tiu bru la lupă. 


à 


: 20 are este puterea de mărire a unei ientile pozitive, cu 
distanța vocală de ? cm, cînd se toleseşte ca iupă tmicrâscop sm- 
piu) ? Lenita se pine toarte aproape de ochi, ar imaginea vi tuală 


se tormeari ia distanța de vedere opisna de 25 cm 
è zi im mop nu poate vedea or ectele ma! indepărta!re de 
50 cai distantă de ochi. Ce tei de ochelari trebuie să poarte şi „are 
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este convergenta lentilelor, pentru a putea vedea si obiectele în- 
depărtate ? 

:7.22. Un hipermetrop nu poate vedea obiectele mai apropiate 
de 0,5 m distanță de ochi. Ce fel de ochelari trebuie să poarte şi 
care este convergenta lentilelor, pentru a putea citi la distanța 
de 25 cm? 

7.23. Un miop poate vedea clar obiectele aflate între 5 cm şi 
50 cm distanţă de ochi. Pentru a vedea și obiectele foarte îndepăr- 
tate, medicul îi recomandă ochelari de vedere la distanță (teoretic 
la infinit). Un al doilea miop care nu poate vedea obiectele situate 
dincolo de 80 cm distanță de ochi folosește aceşti ochelari. Calcu- 
lați : a) natura, distanța focală și convergența lentilelor de oche- 
lari; b) poziţia punctului proximum pentru primul miop; c) do- 
meniul de vedere clară al celui de-al doilea miop, cînd poartă 
ochelarii. 

7.24. Un pictor poate vedea clar numai obiectele situate în- 
tre 0,75 m şi 2 m distanță de ochi. Pentru a vedea atît obiectele 
îndepărtate (teoretic la infinit), cît și șevaletul așezat la distanța 
de 0,25 m de ochi, medicul îi recomandă bifocali. Calculaţi : a) na- 
tura, distanța focală și convergența lentilelor bifocalilor ; b) do- 
meniul de peisaj care nu va apărea în tablou, dacă pictorul pic- 
tează numai folosind bifocalii. 

V 7.25. Un teleobiectiv este alcătuit dintr-o lentilă convergentă 
cu distanța focală de 6 cm, urmată coaxial de o lentilă divergen- 
tă, coaxială, cu distanţa focală de —2,5 cm, așezate la distanța 
de 4 cm una de alta. Calculaţi: a) poziția imaginii finale a unui 
obiect foarte îndepărtat: b) de cîte ori mărimea imaginii date de 
teleobiectiv este mai mare decît mărimea imaginii date numai 
de lentila pozitivă. i 

7.26. Un teleobiectiv este alcătuit dintr-o lentilă pozitivă 
cu distanța focală de 6 cm și o lentilă negativă cu distanța fo- 
cal de —10 cm, centrate la distanța de 1,5 cm una de alta. Lo- 
calizați şi descrieți imaginea unui obiect așezat perpendicular pe 
axa optică la distanța de 80 cm în fața lentilei pozitive. 

"dl 7.2) Un teleobiectiv este alcătuit dintr-o lentilă pozitivă 
cu stanţa tocală de 3,5 cm și o lentilă negativă cu distanța 
focală de —1,8 cm, centrate la distanța de 2 cm una de alta. 
Calculaţi : a) poziția imaginii unui obiect foarte îndepărtat (teo- 
retic la infinit); b) distanţa focală a unei lentile care ar deter- 
mina aceeași mărire ca și teleohiectivul considerat. pentru obiec- 
tm! foarte îndepărtat. 

7.28. Un teleobiectiv este alcătuit dintr-o lentilă pozitivă 
cu “stanța focală de 20 cm şi o lentilă negativă cu distanţa fo- 
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cală de —10 em, centrate la distanța de 20 em una de alta. Unde 
trebuie aşezat filmu! fotografic, pentru ca imaginea finală să se 
formeze în planul său, dacă obiectul se află așezat perpendicular 
pe axa optică, la distanța de 100 cm în fața lentilei pozitive? Se 
înlocuieşte lentila divergentă eu o altă lentilă divergentă, pentru 
a se obține un teleobiectiv care să permită o mărire de două ori 
ma: mare ca o primului teleobiectiv. Care trebuie să fie distanța 
focală a ientilei divergente şi la ee distanță de lentila conver- 
gentă trebuie așezată, pentru a se obține rezultatul dorit ? 

7.29. Un diapozitiv cu dimensiunile 8 em x 4 cm se proieg- 
tează pe un ecran aflat la distanța de 4 m. de obiectivul de pro- 
iecție, Care trebuie să fie distanța focală a obiectivului, pentru 
obținerea unei imagini cu dimensiunile 7,5 dm x 10 dm? | 

7.30. Un diapozitiv cu dimensiunile 4 em x 6 cm este pro- 
iectat pe un ecran aşezat la distanța de 5 m de obiectivul apara- 
tulu de proiecţie, care are distanța focală de 0,4 m. Care sînt 
dimensiunile imaginii ? 

7.31. Cadrele unu film Super-—6 trebue mărite de 160 ori 
pe un ecran de proiecție aşezat la distanța de 4 m de obiecti- 
vu! aparatului de proiecţie, pentru a fi satisfăcute pretenţiile tu- 
turor membrilor unei familii, Care trebuie să fie distanța de la 
film ia lentila obiectiv şi ce distanță focală arc obiectivul de 
proiecție ? 

7.32. Ucuiarul unu: microscop, cu distanța focală de 2 cm, 

-se află centrat față de obiectivul cu distanța focală de 0,6 cm la 

o anumită distanţă. Obiectu! de examinat se găseşte la distanţa 
de 5/4% cm in tața obiectivului, iar imaginea dată de microscop 
este observată la distanța de vedere optimă, egală cu 25 cm. 
Calculaţi : a) puterea de mărire a microscopului ; b) distanța din- 
tre lentile. 

' 7,33. Obiectivul unui microscop are distanța tocală de 0,8 cm, 
iar ocularul microscopului are distanța focală egală cu 2,5 cm. 
Obiectivul !ormează imaginea obiectului la distanța de 16 cm 
de obiectiv, ar imaginea dată de microscop este observată la 
distanța de vedere optimă, egală cu 23 cm. Calculaţi i a) puterea 
de mărire a microscopului ; b) distanța dintre obiectiv şi ocular, 

7.34. Obiectivul unui microscop are distanța focală egală 
cu 0,5 cm, iar ocularu! microscopului are distanța tocală le 2 cm, 
Imaginea unui o! tect, aflat la distanța de 0,52 cm de obiectiv, 
este observată ia distanța de 25 cm de ocular. Calculaţi î a) pu- 
terea de mărire a microscopului ș b) distanța dintre tucarul imagine 
al obiectivului şi focarul obiect al ocularului + c) grosismentul mi- 
eroscopului. A 
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“17.35, Obiectivul unui microscop are distanța focală egală 
cu 3 mm, iar ocularul microscopului este marcat 20x. Obiectivul 
formează imaginea reală a unui obiect la distanța de 16 cm de fo- 
carul său secundar (focarul imagine). Calculaţi puterea de mărire 
a microscopului. 

7.36. Obiectivul şi ocularul unm microscop, Decare avind 
distanța focală egală cu 6 mm se găsesc la distanța de 20,6 cm 
unu! de altul. Ştiind că imaginea finală se observă la infinit, cal- 
culaţi : a) distanța de la obiectiv la obiectul de studiat ; b) mări- 
rea liniară a obiectivului; c) puterea de mărire a microscopului ș 
d) puterea optică a microscopului ș e) grosismeniul microscopului. 

7.37. Puterea de mărire a unei lunete este egală cn 150x, 
atuna cînd imaginea se formează la distanța de vedere optimă. 
Cunoscînd distanța focală a ocularului lunetei, egală cu 3 cm cal- 
culați : a) distanța focală a obiectivului; b) distanța dintre obiec- 
tiv și ocular, pentru ca luneta să poată fi folosită la proiectarea 
unui obiect indepărtat (teoretic la infinit) pe un ecran așezat 
la distanța de 1 m în spatele ocularului. 

„/ 7.38. O lunetă, al cărei obiectiv are distanţa tocală egală cu 
80 cm, este focalizată pentru a se observa Luna. Știind că obiees: 
tivul lunetei este fix, cum şi cu cît trebuie deplasat ocularul lu 
netei, pentru a se putea observa un obiect aflat la distanța de 
40 m de obiectivul lunetei? 

7.39. Un binoclu de teatru este alcătuit dintr-un obiectiv, 
cu distanţa focală de 10 cm, și un ocular cu distanța locală de 
-—3 cm. Care trebuie să fie distanţa dintre obiectiv şi ocular, pen- 
tru a. se putea vedea, cu ochiul relaxat la infinit, ce se prezintă 
pe scena aflată la distanța de 12 m distanță de obiectiv? 

7.40. Un observator folosește un telescop al cărui omectiv 
are distanța focală egală cu 25 cm. În planul focal al ocularului 
se află un reticul cu distanța de 3,0 mm între două linii  consecu- 
tive, orizontale sau verticale. Considerînd distanţa dintre obiect 
și obiectiv egală cu 10 m, calculați ce lungime a obiectului apare 
între două linii reticulare consecutive, 
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Capltolul 8 , 


RELATIVITATEA SPECIALĂ 
ȘI OPTICA CUANTICĂ 


Teorie 


Leona relativității speciale studiază corpurile care se află 
în mișcare uniformă unul față de altul. La baza ei stau cele două 
postulate ale lui Einstein : 

1) Viteza luminii în vid este o mărime constantă, e, indepen- 
dentă de mişcarea sursei de lumină şi de mișcarea observatorului. 

2) Toate mișcările sînt relative. Mișcarea absolută este im- 
posibil de determinat. 

leoria relativităţii speciale determină următoarea relație de 
mterdependență între masa de mișcare, m, a corpului, masa de 
repaus, Mə viteza v a corpului și viteza ¢ a luminii în vid; 


m 
PES E A (8-1) 
J1— vic? 
Dacă un corp are masa de repaus m şi masa de mișcare m, cores- 
punzătoare situației cînd se mişcă cu viteza v, atunci energia 
cinetică a corpului este dată de expresia 


We = tm — m), (8.2) 


unde masa de mişcare 4 este dată de expresia (8.1). 
În general, masa m şi energia totală W sînt corelate prin 
relața F 
W. = me. i (8.3) 
Energia radiantă este emisă sau absorbită sub formă de cu- 
ante de radiaţie. Energia e a unei cuante de radiație este dată 
de expresia 
& == by, j (8.4) 
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unde / este constanta lui Planck, iar v este frecvența radiaţiei 
optice (v. capitolul 1). 

Fotonu! este o cuantă de energie electromagnetică. Două 
surse de lummă de aceeași frecvență emit fotoni identici, iar ener- 
gia unui foton este egală cu bv. 

Efectul fotoelectric este un fenomen cuantic care apare în ur- 
ma interacțiunii radiaţiei optice, în anumite condiții, cu substan- 
ţa. Ca rezultat al absorbției energiei radiante, unele substanţe 
pot emite electroni (fotoelectroni). Efectul fotoelectric este descris 
de frecvența v a fotonului (cuantei de radiație), lucrul mecanic 
de extracție L (o mărime fizică constantă, specifică fiecărei sub- 
stanțe care poate emite fotoelectroni) și energia cinetică W, a unui 
fotoelectron. Legile efectului fotoelectric sînt : 

!) efectul fotoelectric poate apărea numai dacă trecvența 
radiației incidente este mai mare (sau cip cu o valoare minimă, 
Y» numită frecvență de prag şi care este dată de expresia 

e (8.5) 
h 

2) dacă radiația meidentă are trecvența v > va totoelectro- 
ni) sunși de substanța care are lucrul mecanic de extracție L 
au iiecare energia cinetică W,, dată de expresia 


W. = hy — L, (8.6) 
energia cinetică W, fiind independentă de densitatea de energie 
a` radiației ; 

numărul de iotoeiectronı emiși este proporțional cu den- 
sitatea de energie a radiației incidente. 

„fectul Compton constă în ìimprăstierea totonilor pe electroni 
liben, 

Variația A) a lungimii de undă a unui foton, în urma interac- 
ție cu un electron liber în repaus, cu masa Mm este dată de re- 
lația 


siy 0 
AX = 2A sin? ER (8.7) 


& 
. 


unde A = h/m: este lungimea de undă Compton: iar 6 este nnghiu 
de împrăştiere. i 

Energia cinetică, W, a electronului de recu! este dată de ex. 
presia ; 


105 


$ 2A sin? < 
We aa ati ian (8.8) 
Mo i, EA nana 


iar unghiul e pe care-l face direcția de deplasare a electronului 
i 


de recul cu direcția fotonului incident este dat de expresia 
ctg 
=p] 
Ao 


Adaptate particulelor microscopice cu masa de repaus m, # 

# O şi cu masa de mișcare m, dată de relația relativistă (8.1), ca- 

racteristicile fotonului au permis definirea langimii de undă de 
- Broglie, hm folosind relația 


EE: VON TE. ase A ez 
Ar r PA — vâlc?, (3.10) 


Această noţiune care a fost sugerată de către de Broglie şi catia 
mată experimental de Davisson și Germer şi de G. P. Thomson, 
arată că electronii determină un tablou de difracție cînd sînt re- 
itectați de solide cristaline sau de pelicule subțiri. Condiția de 
difracție a electronilor reflectați sub unghiul a de către un cris- 
tal cu distanța interplanară d este dată de relația 


2d + sina = khk = h bi. E2 ana :8.11) 


unde A este lungimea de undă de Broglie, ataşată electronilor, 
Aplicaţii 


8.1. Cunoscînd masa de repaus, calcuiați masa de mişcare a 
unu: electron care se deplasează cu o viteză egală cu jumătate 
din viteza luminii în vid. 

8.2. Cunoscînd viteza luminii în vid, calculați energia care 
s-ar putea obţine dintr-un gram de substanță. 

8.3. Cunoscînd masa de repaus și viteza luminii în vid, cak 
cuiați masa de mișcare şi viteza unui electron care are energia 
cinetică egală cu 1,5 MeV. 
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8.4. Cunoscind masa de repaus, calculaţi energia pe care 
trebuie să o primească un electron pentru ca, pornind din repaus, 
să aibă viteza finală egală cu 0,9, 

8.5. Demonstra că expresia relativistă We == (m — mmo)c 


A j 1 r 
se reduce la expresia W, = pri mu’, atunci cînd e <c. 


8.6. Obţineţi, pentru cazul particulelor microscopice, expre- 
siile energiei totale W, energiei cinetice W, şi impulsului p, în 
funcție de masa de repaus me de viteza v ale particulei și de 
viteza luminii e. Arătaţi că sînt satisfăcute relaţiile : 


We, == (We -F mey = pc? + maci, 
Ve Wi pe? şi pa Ime We + Waa 


8.7. Trei sisteme inerțiale $, S” şi S” au aceeaşi axă Ox. Sis- 
temul $ se mișcă cu viteza constantă v în direcția axei Ox, în ra- 
port cu sistemul S, iar sistemul S$” se mişcă uniform accelerat cu 
accelerația constantă a în direcția axei Ox, în raport cu sistemul 
§. La timpul / = 0, originile celor trei sisteme coincid, iar viteza 
sistemului $” este zero, în raport cu sistemul S. Un mobil por- 
nește la timpul ¿ == 0 din originea comună O a sistemelor în direc- 
ţia Ox, iar un observator din sistemul S măsoară viteza sa și 
constată că aceasta este constantă și egală cu u (u > 7). Cum de- 
scriu observatorii din sistemele de referință S” şi, respectiv, Săi 
mișcarea mobilului folosind relativitatea galileiană ? 

8.8. Două sisteme inerțiale S și S’ au axa Ox comună, lar 
axele Oy sînt paralele. Sistemul S” se deplasează în direcția Ox 
cu viteza egală cu 0,6 c, în raport cu sistemul S. Un observator 
din sistemu! S$ observă o rachetă care se mișcă cu viteza 0,1 c în 
direcția pozitivă a axei Oy. Ce viteză are racheta și care este di- 
recția sa de mișcare pentru un observator aflat în sistemul de 
referință S? 

8.9. Timpul mediu propriu de viață al mezonilor zt* este egal 
cu 2,5 - 107% s. Care este distanța medie străbătută de un mezon 
care se deplasează cu viteza 0,99 c, înainte de a dispărea? Care 
ar fi valoarea acestei distanțe, dacă nu ar exista dilatarea relati- 
vistă a timpului? 

8.10. Un observator aflat în repaus observă două nave spa- 
ţiale apropiindu-se de el din direcții opuse. Măsurîndu-le vitezele, 
el obține valorile 0,5 c şi, respectiv 0,7 c. Care este viteza uneia 
dintre navele spaţiale față de un observator aflat în cealaltă navă ? 

8.11. Valoarea experimentală a iucrului mecanic de extracţie 
pentru nichel este egală cu 5,15 eV, iar valoarea teoretică este 
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egală cu 4;8 eV, aşa cum rezultă din două surse independente de 
informaţii. Cunoscînd constanta iui Planck / și viteza totonului 
c, calculați valorile teoretice şi experimentale care se obțin pentru î 
a) frecvența pragului fotoelectric ; b) lungimea de undă a pragului 
fotoelectric. 

8.12. Deşi efectul fotoelectric este un fenomen aparent simplu, 
complexitatea sa rezultă și din faptul că între valorile teoretice 
și valorile experimentale corespunzătoare lucrului mecanic de ex- 
tracţie există, în literatura de specialitate, o discrepanță evidentă. 
Astfel, valorile teoretice ale lucrului mecanic de extracție pentru 
litiu (Li), sodiu (Na), potasiu (K), rubidiv (Rb) şi cesiu (Cs), ex- 
primate în electronvolți, sînt 2,90; 2,8; 2,80; 2,30 și 2,10, ar 
valorile experimentale sînt 2,90; 2,75; 2,30; 2,16 și, respectiv, 
2,14. Pe de altă parte, din alte surse de informaţii se dau pentru 
lungimile de undă ale pragului fotoelectric ale metalelor alcaline 
considerate, valorile 540 nm, 500 nm, 550 nm, 570 nm şi, res- 
pectiv, 660 nm. Comparaţi aceste rezultate şi, discutați discre- 
panţele care există în literatura de specialitate din care s-au luat 
datele prezentate. 


8.13. Pentru stoparea totoelectronilor emiși de o suprataţă 
de litiu (Li), iradiată cu radiaţia optică avînd lungimea de undă 
egală cu 510 nm, este necesară o tensiune minimă de trînare, egală 
cu 1,1 volți. Cunoscînd lucrul mecanic de extracţie al litiului, €- 
gal cu 2,9 eV, calculați : a) energia cinetică maximă a fotoelectro= 
nilor ; b) viteza maximă a fotoelectronilor. Se mai cunosc: con- 
stanta lui Planck 4, viteza fotonului c, sarcina electronului e și 
masa de repaus a fotoelectronului m Problema se tratează nere- 
lativist 

8.14. Pe un material, al cărw lucru mecanic de extracție este 
egal cu 2 eV, cade radiația optică monocromatică avînd lungimea 
de undă egală cu 250 nm. Calculaţi : a) lungimea de undă a pra- 
gului fotoelectric și frecvența de prag; b) tensiunea minimă de 
trînare a totoelectronilor ; c) viteza fotoelectronilor. Se cunosc 
constanta lui Planck 4, viteza fotonului c, masa de repaus a 
fotoelectronului m, şi sarcina e a fotoelectronului. Problema se 
tratează nerelativist. $ 

8.15. Pe o placă de rubidiu (Rb) aflată în vid, a cărei trece 
vență de prag este egală cu 5,3 10% s-:, cade radiația mono- 
cromatică avînd frecvența egală cu 1015 s™!, Calculați: 1) ime 
pulsul fotonului incident; b) lucrul mecanic de extracție; c) vis 
teza fotoelectronilor. Se cunosc toate constantele implicate în re- 
zolvarea problemei. 
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8.16. Pentru stoparea fotoelectronilor emişi de suprafaţa 
unu solid, sub acțiunea radiației: incidente cu iungimea de undă 
de 200 nm, este necesară o tensiune minimă de frînare egală cu 
8,5 volţi. Calculaţi : a) tensiunea minimă de frînare a fotoelectro- 
nilor emişi de suprafaţă, sub acțiunea radiației cu lungimea de 
undă de 250 nm; b) lucrul mecanic de extracţie; c) frecvența 
de prag; d) viteza maximă a fotoelectronilor. Se dau constanta 
lui Planck k, viteza fotonului c şi sarcina electrică e a electro- 
nului. 

8.17. O sursă punctitormă de energie radiantă, cu puterea 
egală cu 10 waţi, emite radiație monocromatică cu lungimea de 
undă egală cu 400 nm uniform în toate direcțiile. La distanţa de 
2 m de sursa punctiformă se află catodui unei celule fotoelectrice 
a cărei arie este egală cu 2 + 104 m? și care face parte din su- 
prafața sferei cu raza egală cu 2 m și cu centrul în punctul în 
care se află sursa punctiformă de radiație optică. Cunoscînd lungi- 
mea de undă corespunzătoare pragului fotoelectric al catoduiui, 
gzală cu 600 nm, curentul fotoelectric de saturație al celule: toto- 
electrice, egal cu 107° amperi, constanta lui Planck 4, viteza fo- 
tonului c, masa electronului ;, şi sarcina electrică e a electronului, 
calculați : a) numărul de fotoni emiși de sursă în timp de o oră $ 
b} impulsul fotonului și masa de mișcare a totonului; c) lucrul 
mecanic de extracție al catodului; d) tensiunea minimă de sto- 
pare a totoelectronilor ; e) viteza maximă a  totoelectronilor $ 
f) numărul fotonilor incidenți pe catod pentru a se emite un fo- 
toelectron (randamentul cuantic al catodului). 

8.18. Un fascicul filiform de radiaţie optică, avînd lungimea 
de undă egală cu 500 nm și puterea egală cu 107? waţi, cade normal 
pe suprafața catodică a unei celule fotoelectrice, obținîndu-se un 
curent fotoelectric de saturație egal cu 10% amperi. Cunoscind 
lungimea de undă corespunzătoare pragului fotoelectric ai cato- 
dului, egală cu 660 nm, constanta lui Planck /, viteza fotonului 
c, masa electronului m şi sarcina electrică e a electronului, cal- 
culați : a) frecvența radiaţiei optice ; b) lucrul mecanic de extrac- 
ție; c) viteza maximă a fotoelectronilor ; d) randamentul cuantic 
al catodului. 

8.19. Realizîndu-se o experiență de efect fotoelectric, se con- 
stată că dacă se foloseşte radiația incidentă cu lungimea de undă de 
400 nm, este necesară o tensiune minimă de frînare egală cu 1,034 
volți pentru a stopa toți fotoelectronii, iar dacă se foloseşte radiația 
incidentă cu lungimea de undă de 450 nm, este necesară o tensiu- 
ne minimă de frînare egală cu 0,689 volţi. Cunoscînd viteza foto- 
nului c, masa electronului me şi sarcina e a electronului, calculați î 
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a) valoarea experimentală a constantei lui Planck ; b) lucru! me- 
canic de extracţie; c) vitezele maxime ale iotoelectronilor cores- 
punzătoare lungimilor de undă ale radiaţiilor incidente consi- 
derate. 

8.20. Pe catodul unei celule fotoelectrice al cârm lucru mecanic 
de extracţie este egal cu 2 eV, cade norma! radiația optică mono- 
cromatică a cărei lungime de undă este egală cu 380 nm. Cunos- 
cînd constanta lui Planck 4, viteza fotonului c, masa electronu- 
lui m, și sarcina g a electronului, calculați : a) lungimea de undă 
a pragului fotoelectric; b) energia maximă a fotoelectronilor s 
c) impulsul transmis catodului la emisia unui fotoelectron în direc- 
fa normală pe catod şi în sens invers propagării fotonului, dacă 
pentru emisia unui fotoelectron sînt necesari, în medie, 10° fotoni, 

8.21. Un foton împrăștiat Compton de un electron suferă o 
variație a lungimii de undă, egală cu 1,2 107" m. Cunoscînd 
constanta lui Planck %4, viteza fotonului c şi masa electronului 
mo, calculați unghiul de împrăștiere. 

8.22. Un fascicul de radiaţii gamma, cu lungimea de undă 
egală cu 0,1 Å, suferă o variaţie a lungimii de undă egală cu 
2,4 + 10712 m, ca rezultat al împrăștierii Compton pe electroni. 
Cunoscînd constanta lui Planck 4, viteza fotonului c și masa 
electronului m, calculaţi : a) unghiul de împrăștiere a fasciculului 
de radiaţii ; b) energia cinetică a electronului Compton de recul. 

8.23. Un fascicul de radiaţii cu lungimea de undă cuprinsă 
între 0,75 Å şi 0,63Ă este împrăștiat Compton pe electroni li- 
beri, sub unghiul de 90°. Cunoscînd constanta lui Planck %4, vi- 
teza fotonului c și masa mo a electronului, calculați domeniul 
lungimilor de undă corespunzător fotonilor împrăștiați. 

8.24. Un fascicul de radiaţii alcătuit din fotoni cu cnergia 
hy, şi lungimea de undă ^ cunoscute este împrăștiat Compton 
pe electroni liberi. Determinaţi expresia energiei maxime a elec- 
tronului Compton de recul, în funcţie de energia fotonului inci- 
dent, de lungimea de undă a fotonului incident și de lungimea de 
undă Compton 'și apoi, în funcție de energia fotonului incident, 
de lungimea de undă a fotonului incident și de variaţia lungimii 
de undă. 

8.25. Arătaţi că variaţia relativă a energiei pe care o suferă 
un foton, Ahv/v, ca rezultat al împrăștierii Compton pe elec- 
troni liberi, protoni etc., aflați în repaus, depinde numai de un- 
ghiul de împrăștiere și este independentă de lungimea de undă. 

8.26. Un foton cu energia de 50 keV este împrăștiat Compton 
sub un unghi de 180%, ca rezultat al interacțiunii cu electronul 
aflat liber în repaus. Cunoscînd constanta lui Planck 4, viteza 
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fotonnlui e şi masa # a electronului calculați ? a) variația Tun- 
gim: de undă ; b) variația relativă a lungimii de undă; c; ener- 
gia pierdută de foton. 

8.27. Un foton cu energia de 0,1 MeV interacphonează cu un 
electron liber şi este împrăștiat sub unghiul de 60 grade. Cunos- 
cînd constanta lui Planck 4, viteza tfotonului e și masa m, a 
electronului, calculați : a) lungimea de undă, trecvența și energia 
fotonului împrăștiat ; b) energia cinetică şi direcția de mişcare 
ale electronului Compton de recul. 

8.28. Un foton cu frecvența de 10% s”! este imprâștial Comp- 
ton sub unghiul de 60” și își modifică frecvența la 101° s', ca 
rezultat al interacțiunii cu un electron liber, aflat în repaus, Cu- 
noscînd constanta lui Planck 4, viteza fotonului s şi masa m a 
electronului, calculați : a) energia cinetică a electronulu: Compton 
de recul; b) unghiul de deplasare a electronului față de direcţia 
iniţiată de deplasare a fotonuiui. 

8.29. Un foton care are lungimea de undă egală cu 0,05 A își 
modifică această lungime de undă cu 0,0033 Ă, ca rezultat al 
împrăștierii Compton pe un electron liber, aflat în repaus. Cu- 
noscînd constanta lui Planck 4, viteza totonului c şi masa m, a 
electronului, calculați unghiul de împrăştiere a fotonulwm și energia 
cinetică a electronului Compton de recul. 

8.30. Un toton cu energia de 0,4 MeV este împrăștiat Compton 
pe electroni liberi, aflați în repaus, sub unghiul de 90°. Cunoscînd 
constanta lui Planck 4, viteza fotonului c şi masa m, a electronu- 
lu, calculaţi : a) energia fotonul t împrăștiat ; b} energia cinetică 
a electronului Compton de recul. 

8.31. Deduceţi expresia lungimii de undă de Broglie ataşată 
unei particule relativiste, în funcţie de masa de repaus a acesteia 
m, și de energia sa cinetică W.. Se cunosc constanta tui Planck / 
şi viteza c a fotonului. 

8.32. Deduceţi expresia lungimi: de undă de Broglie atașată 
une; particule relativiste, în funcție de masa de repaus a acesteia 
“i de sarcina electrică a particulei g și de tensiunea de accele- 
tare U. Se cunosc constanta lui Planck % şi viteza c à fotonului 

8.33. Calculati lungimile de undă de Broglie ataşate : a) unu: 
glonte cu masa de 5 grame și cu viteza de 500 m/s; b) unu: 
proton cu masa de repaus de 1,67 . 102* kg și cu viteza de 5. 
« 105 cm/s; c) unui electron cu masa de repaus de 9,1 - 1075! ku 
și cu energia totală de 2,5 MeV. Se cunoaşte viteza c a fotonului. 


8.34. Caiculați viteza de fază a undelor de Broglie ataşate 
umu neutron, cu masa de repaus egală cu 1,67 . 107 kg şi cu 
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energia cinetică egală cu 95 eV Se cunoaşte viteza za fotona 
lui 

3.35. Deducep expresa relativistă a viteze! unei particule cu 
masa de repaus m, și sarcina electrică g, accelerată sub diferența 
de potențial U. Se cunoaște viteza c a fotonului. 

8.36. Pentru obţinerea unor fascicule electronice de mare e 
nergie, se folosesc tunuri electronice în care electronii sînt accele- 
raţi sub diferite tensiuni U. Cunoscînd masa de repaus a elece 
tronului m, sarcina electrică a electronului e, constanta lui Planck 
h şi viteza c a fotonului, calculați viteza, impulsul şi lungimea de 
undă de Broglie ale unui electron accelerat sub tensiunile ; a) U= 
=10? V; b) U=100 V; c) U=10 V; d) U=10° V. Comparaţi 
rezultatele obținute cu cele care s-ar obține în cazul accelerării 
unui proton, cu masa de repaus cunoscută, sub aceleasi tensiuni 
de accelerare. Determinați pentru toate cazurile eroarea relativă 
care s-ar face dacă nu s-ar folosi analiza relativistă. 

8.37. Un proton cu masa de repaus my == 1,67 + 1072” kg și 
sarcina electrică g = 1,6 - 10% C este accelerat din repaus sub 
tensiunea de 10“ volți. Cunoscînd constanta lui Planck / și viteza 
c a fotonului, calculați : a) viteza protonului după accelerare; b) 
impulsul fotonului după accelerare ; c) lungimea de undă de Bro- 
glie atașată protonului accelerat ; d) raportul dintre masa de miş- 
care şi masa de repaus. Pentru toate cazurile se va calcula și eroa- 
rea relativă care s-ar face, dacă s-ar folosi analiza nerelativistă. 

8.38. Un fascicul de electroni cade normal pe suprafața unei 
diafragme prevăzute cu două fante, situate la distanţa de ! micro- 
metru una de,alta, după ce a fost accelerat sub tensiunea de 2,5 o 

+ 10* volţi. Cunoscînd masa de repaus a electronului îm, sarcina 
electronului e, constanta lui Planck / și viteza fotonului c, detere 
minaţi distanța dintre două maxime consecutive ale figurii de di- 
fracţie, obținută pe un ecran așezat la distanța de i m de pla- 
nul fantelor. 

8.39. Un fascicul de electroni este reflectat de un cristal de 
aluminiu, care are distanța dintre planele cristalografice egală cu 
0,2 nm, după ce a fost accelerat sub tensiunea de 10" volți. Cu- 
noscînd constanta lui Planck A, masa de repaus a electronului m 
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şi sarcina € a electronului, calculați unghiul dintre direcția fasci- _ 
culului incident şi planul cristalografic pentru a se obține maxi- 
me de curent electric de ordinul al doilea. 

8.40. Un fascicul de electroni accelerați sub tensiunea de 10* 
volți este reflectat de un cristal care are distanța dintre planele 
cristalografice egală cu 1,94 nm. Cunoscînd constanta lui Planck 
h, masa de repaus a electronului m. şi sarcina electrică a elec- 
tronului e, calculați unghiul dintre direcția de incidență a electro- 
nilor și planul cristalografic, pentru care în reflexie se obține un 
maxim de curent electric de ordinul al cincilea. 
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Capitolul 9 


ABSORBȚIA 
ȘI EMISIA DE RADIAȚIE 


Teorie 


Dacă un iascicul paralel de radiație optică, avînd intensitatea 
radiantă /(0), este incident pe un material optic absorbant de 
grosime x, în ab-enţa reflexiei la suprafața materialului, intensi- 
tatea radiantă transmisă, [(x), este dată de legea 


Kos HO). e 9. Î) 


unde Å este coeticientui de absorbţie, o mărime fizică specifică 
fiecărui material. În cazul în care coeficientul de absorbţie / va- 
riază de la punct la punct, atunci trebuie folosit un coeficient de 
absorbție mediu <k>. 

Emisia de radiație optică trebuie să țină seama de modelele 
cuantice ale atomilor sau moleculelor mediului emisiv. Modelul 
cuantificat cel mai simplu al atomului de hidrogen este modelul 
Iu Bohr. În conformitate cu postulatele lui Bohr și cu regula de 
cuantificare, energia totală a atomului de hidrogen aflat într-o 
anumită stare staționară, caracterizată de numărul cuantic prin- 
cipal n, este dată de expresia 


moe d 


SAE m? 


We — (9.2) 
unde W, este energia corespunzătoare stării staționare n, mg 
este masa electronului, e este sarcina electrică a electronului, k 
este constanta lui Planck, iar e, este permitivitatea vidului. 

Condiţia de cuantificare a razelor orbitelor staţionare, var 
este dată de relaţia 


eh à 


n” | (9.3) 
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Trecerea atomului de hidrogen dintr-o stare staționară, ini- 
țială, caracterizată de numărul cuantic principal s a într-o stare 
staționară, finală, caracterizată de numărul cuantic principal ss, 
se face prin absorbția sau emisia unei cuante de radiaţie cu ener- 
gia kvis = hyn, dată de relația 


4 4 
hyi = hun = Se Po îi (9.4) 
sh e? ni? Ar 


unde am considerat n, < n, pentru a obține o valoare pozitivă 
pentru energia cuantei de radiaţie, a 
Prin definiție, mărimea fizică R, dată de relația 


IRTE Mo e 


me BIG acul ANRE A) 
Sete EBA E e 


(9.5) 


se numeşte constanta lui Rydberg şi are valoarea de 109677,576 
cm”!, cînd masa protonului se consideră finită, iar în cazul în 
care masa protonului se consideră infinită, valoarea sa este 
109737,3 cm”! Importanţa imediată a constantei lui Rydberg, 
scrisă sub forma de mai înainte, apare imediat atunci cînd dorim 
să calculăm numărul de undă caracteristic radiaţiei emise sau ab- 
sorbite. i 


Studiul atomilor hidrogenoizi poate fi făcut în cadrui teoriei 
Bohr, dacă se ia în consideraţie numărul atomic Z al atomului 
hidrogenoid în discuţie. i 

Neconcordanţele” dintre datele teoretice obținute în cadrui 
modelului Bohr simplu şi rezultatele teoretice au impus introdu- 
` cerea număruiui cuantic orbital l, a numărului cuantic magnetic m 
și a numărului cuantic de spin s care cuantifică mai departe stă- 
rile energetice ale atomului. Ele se folosesc și pentru discutarea 
atomilor cu mai mulți electroni. 

Dacă în relația (9.4) se consideră m; = fix=1, 2, 5,... Și AS 
=—variabil, rezultă seriile spectrale ale atomului de hidrogen sau, 
prin luarea în consideraţie și a numărului. atomic Z, ale atomilor 
hidrogenoizi. Pentru n :=1 și n=, se obține energia de ionizare. 

La bombardarea anumitor materiale cu electroni de mare 
energie pot apărea radiațiile X, al căror spectru de radiaţie poate 
fi continuu sau de linii. Energia maximă corespunzătoare spec- 
trului continuu (spectrul radiaţiei de frînare) este dată de relaţia 
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unde U este tensiunea de accelerare a electronilor. Frecvența ra- 
diației caracteristice se calculează folosind legea lui Moseley, 


L 


unde ø este o constantă (de ecranare). 

Iranzițiile sistemelor atomice şi moleculare, spontane sau in- 
duse, se folosesc pentru obţinerea, în anumite “condiţii, a radia- 
tiei laser (lumină amplificată prin stimularea emisiei "de radiație), 
cu proprietăți deosebite privind intensitatea, monocromaticitatea, 
coerenţa și direcționalitatea. 


Aplicaţii 


“ 9.4. După cea străbătut o distanță egală cu 2 cm într-o piesă 
optică, intensitatea fasciculului de radiație optică a scăzut de 
patru ori. Calculaţi coeficientul de absorbţie mediu al materialului 
din care s-a confecționat piesa optică, 

+/ 9.2. Pentru determinarea coeficientului de absorbţie mediu al 
unui material optic s-au confecționat două lame cu fețele plan-pa- 
ralele, cu grosimea de 2 mm şi, respectiv, 4 mm. Într-o experièn- 
tă în care intensitatea radiantă a fasciculului incident s-a menți- 
nut constantă, s-a constatat că intensitatea radiantă transmisă 
de cea de a doua lamă este de opt ori mai mică decît intensi- 
tatea luminoasă transmisă de prima lamă. Calculaţi coeficientul. 
de absorbţie al materialului optic. 

j; 9.3. Cînd un fascicul paralel de radiaţie optică parcurge 10 cm 
intr-un material optic, este absorbit în proporţie de 80%. Care 
este coeficientul de absorbție mediu al materialului respectiv? 


W 9.4. La trecerea unui fascicul parale! de radiație optică, cu 
“ungimea de undă à, printr-un material optic, acesta este absor- 
bit în proporţie de 75%, iar la trecerea unui alt fascicul paralel 
de radiație optică cu lungimea de undă ^ prin același material, 
după același parcurs, acesta este absorbit în proporție de 50%. 
Calculaţi coeficientul de absorbție corespunzător radiaţiei optice 
cu iungimea de undă 1, cunoscînd valoarea de 2,5 cmf a coeti- 
cientului de absorbție, e is ic radiaţiei cu hfngimea de 
undă A: í 

hS- Calcula distanța minimă la care o particulă pa se 
poate apropia de un nucleu de zpAu'?, aflat în repaus, dacă 
energia cinetică a particulei alfa este egală cu 10 Mey. Se mai cu- 
nosc sarcina electrică elementară ¿ și permitivitatea vidului 6g 
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9.6. Folosindu-vă de legea de conservare a energiei, arătați 
că atunci cînd un electron se mișcă liber în cîmpul de atracţie 
electrostatică al unui nucleu, nu este posibilă o analiză clasică, 
din care să rezulte o stare “legată electron-nucieu, dacă nu se ia 
în considerație pierderea continuă de energie cinetică de către 
electron, în timpul interacțiunii cu nucleul aflat în repaus. 


7. Un electron a cărui energie cinetică este egală cu 4 eV 
inter se dig cu un proton aflat în repaus. Acceptînd modelul 
planetar al atomului, pentru distanţa dintre electron și proton egală 
cu 107” m, calculaţi : : a) energiile cinetică, potenţială și totală” ale 
sistemului electron-proton ; b) energia cinetică pierdută ca rezul- 
tat al interacțiunii, în cadrul modelului acceptat. Se cunosc şi: 
sarcina electrică elementară e şi permitivitatea vidului e. : 

9 >. Acceptînd modelul Bohr al atomului de hidrogen, dedu- 
ceți expresiile pentru : a) raza orbitei electronului, corespunzătoa- 
re stării staționare n; b) viteza electronului; c) energia totală a 
atomului ; d) frecvența de rotaţie a electronului pe orbită; e) con- 
stanta lui Rydberg pentru masa protonului finită ; f) energia emisă 
sau absorbită de atom, ca rezultat al unei tranziţii între două stări 
staționare ; g) numărul de undă al radiaţiei emise sau absorbite, 
ca rezultat al tranziţiei atomului între două stări staționare. Se 
consideră cunoscute toate constantele care intervin în calcul. 


9.9. Acceptînd modelul atomic Bohr pentru atomul de hidro- 
gen, arăta că pentru valori mari ale numărului cuantic princi- 
pal n frecvenţa de rotaţie a electronului pe două orbite consecu- 
tive şi frecvența radiației emise ca rezultat al tranziţiilor care 
au loc între nivelele consecutive considerate au aproximativ ace- 
eași valoare. 

9.10. Acceptind modelui atomic Bohr pentru atomui de hi- 
drogen, calculați numărul tranziţiilor posibile care pot apărea 
prin dezexcitarea atomului dintr-o stare excitată n. Caz particular 
A 9.11. Caiculaţi energiile cinetice, potențiale și totale ale ato- 
mului de hidrogen, corespunzătoare primelor două stări statio- 
nare. Se cunosc constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck 4 
și viteza luminii în vid c. » 

8.12. Calculaţi energiile corespunzătoare nivelelor energetice 
ale atomului de hidrogen după care se emit primele două linii 
spectrale ale seriilor Lyman, Balmer, Paschen și Brackett. Sta- 
biliți relaţiile de interdependență dintre valorile obținute. Se cu- 
nosc constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck 4 ş viteza 
luminii în vid c. 
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9.13. Calculaţi energiile, frecvențele, lungimile de undă şi 
numerele de undă corespunzătoare. primelor două linii spectrale 
ale seriilor Lyman, Balmer, Paschen şi Brachet și stabilių ce- 
iațiile de interdependență care există între valorile obținute. 
Se cunosc constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck +% şi 
viteza luminii în vid s. 

9.14. Atomub de hidrogen, aflat inițial în starea staționară 
caracterizată de numărul cuantic 2, se dezexcită în starea ca- 
racterizată de numărul cuantic n;==8, prin emisia unei cuante 
de radiaţie optică, cu lungimea de undă de aproximativ 487 nm, 
Calculati raza orbitei electronului, corespunzătoare stării de exci- - 
taţie n. Se cunosc constanta lui Rydberg R; constanta lui Planck 
k, masa de repaus a electronului 7, și sarcina electrică e a elec- 
tronului. 

9.15. Atomul de hidrogen, aflat în starea tundamentală; a 
cărei energie se cunoaște, absoarbe o cuantă de radiaţie cu ener- 
gia egală cu aproximativ 12,09 eV. De cîte ori, crește raza or- 
bitei electronului ? 

9.16. Cunoscînd lungimea de undă 2121,5 nm a primei linii 
spectrale a seriei Lyman și lungimea de undă 722365 nm a limitei 
seriei Balmer, ale atomului de hidrogen, calculați energia de io~ 
nizare a atomului aflat iniția! în starea fundamentală. Se dau 
constanta lui Planck % şi viteza luminii în vid c. 

9.17. Cunoscînd constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck 
» şi viteza luminii în vid 6, calculați căror serii spectrale şi căror 
tranziții spectrale le corespund rădiaţiile optice care au lungimile 
de undă A2=397 nm, ħ=656,3 nm și Ag==901,5 nm, pentru 
atomul de hidrogen. 

9.18. Cunoscînd constanta lui Rydberg R şi constanta lui 
Pianck %, caiculați variaţia momentului cinetic al electronului cînd 
se realizează tranziția atomului de hidrogen către starea funda- 
mentală prin emisia unei cuante de radiație optică, cu lungimea 
de undă de aproximativ 97,25 nm. 

3.19. Atomul de hidrogen, aflat în starea fundamentală, este 
icmizat cu ajutorul unei cuante de radiație a cărei energie este 
de 15 eV. Cunoscînd constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck 
h ș viteza luminii în vid e, calculați viteza electronului care re- 
zaită din procesul de ionizare, Masa de repaus a electronului este 
gpp k 

9.20. Presupunfnd că inițial atomul de hidrogen se află în 
starea excitată, caracterizată de numărul cuantic principal # s==2, 
calculati : a) lungimea de undă a radiaţiei emise de atom, la tran- 
ziția în starea fundamentală: b) viteza electronului pe orbita 
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stării inițiale; c) numărul de rotații efectuate de electron în jurul 
nucleului, cînd atomul se află în starea inițială, știind că atomul 
rămîne în starea respectivă timp de 10”* s, după care revine în 
starea fundamentală. Se cunosc constanta. lui Planck 4, viteza 
luminii în vid e, masa de repaus a electronului m, sarcina elec- 
trică a electronului € și 1/4xe,==9. 10% Fim. 

9.21. Un atom de hidrogen se află în prima stare excitată. 
Cunoscînd constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck / şi 
viteza luminii în vid c, calculați : a) energia cinetică a electronu- 
lui, cînd atomul se află în stare excitată ; b) lungimea de undă ma- 
ximă a fotonului care poate ioniza atomul excitat; c) lungimea 
de undă a fotonului rezultat din dezexcitarea atomului. 


9.22. Cunoscînd-constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck 
h şi viteza luminii în vid e, calculați energiile de ionizare cores- 
punzătoare atomului de hidrogen aflat în starea fundamentală și, 
respectiv, în prima stare excitată. 

9.23. Calculaţi variația momentului cinetic orbita! al electro- 
nului, atunci cînd atomul de hidrogen se dezexcită direct în sta- 
rea fundamentală, prin emisia unei cuante de radiaţie cu lungi- 
mea de undă egală cu 97,25 nm. Se cunoaște constanta lui Ryd- 
berg R 

9.24. La trecerea atomului de hidrogen dintr-o stare excitată 
> în stare fundamentală, momentul magnetic variază cu doi mag- 
netoni Bohr. Cunoscînd constanta lui Rydberg R, calculați lun- 
gimea de undă a radiaţiei emise la dezexcitarea atomului. 


9.25. Cunoscînd lungimile de undă corespunzătoare. primelor 
linii spectrale ale seriilor Lyman, Balmer, Paschen și Brackett, egale 
respectiv cu aproximativ 121,5 nm 656,1 nm, 1874,6 nm şi 4050 nm, 
calculaţi lungimile de undă pentru : a) următoarele trei linii spec- 
trale ale seriei Lyman ; b) următoarele două linii spectrale ale se- 
rei Balmer ; c) următoarea linie spectrală a seriei Faschen. 

9.26. Un fascicul de raze catodice se mișcă perpendicular pe 
liniile unui cîmp magnetic static și omogen, cu inducția magne- 
tică B==5,7 + 1074 Wb/mê descriind traiectorii circulare cu raza 
de 2 cm. Calculaţi: a) viteza electronilor din fascicul; b} dacă 
energia electronilor din fascicul este suficientă pentru a excită 
atomii de hidrogen din starea fundamentală în starea de pe care 
sc poate emite a șaptea linie spectrală a seriei Balmer; c) canti- 
tatea de energie de care mai are Nevoie un electron din fascicul 
pentru a putea ioniza atomul de hidrogen, aflat în starea funda- 
mentală; d) lungimea de-unda a radiației care poate ioniza ato- 
mul de hidrogen aflat în starea fundamentală. Se cunosc constanta 
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lui Rydberg R, constanta lui Planck 4, viteza luminii în vid e, 
masa de repaus a electronului m, ṣi sarcina electrică e a electro- 
nului. ; ; 

9.27. Cunoscînd constanta lui Rydberg 4, constanta lui 
Planck + şi viteza luminii în vid e, calculați valoarea energiei mi- 
nime pe care trebuie să o aibă un electron pentru ca, interactie- 
nînd inelastic cu un atom de hidrogen, aflat în starea tundamenta- 
tă, să conducă la obţinerea a maximum trei linij spectrale, ca re- 
zultat al dezexcitării atomului. Care sînt valorile lungimilor de 
undă corespunzătoare celor trei linii spectrale şi ce valori au 
energiile nivelelor energetice între care se realizează tranzițiile spec- 
trale 

9.28. Atomul de hidrogen, aflat în starea excitată care permi- 
te obținerea unei singure linii spectrale ca rezultat al dezexcitării, 
interacționează cu radiația optică monocromatică avînd lungi- 
mea de undă X. Cunoscînd constanta lui Rydberg R, constanta hui 
Planck / și viteza luminii în vid e, caleulați : a) valoarea lungimii 
de undă pentru ca, după interacțiunea atomiradiație și ca rezul- 
tat al dezexcitării atomului aflat în noua stare de excitare să se 
obțină maximum șase linii spectrale; b) lungimile de undă cea 
mai mică și cea mai mare ale. liniilor spectrale obținute; c} ener- 
gia minimă care mai trebuie comunicată atomului aflat în starea 
excitată cea mai înaltă, pentru a-l ioniza. 

9.29. Un atom de hidrogen, aflat într-o stare excitată, poate 

“reveni în starea fundamentală numai ca rezultat al emisiei de ma- 
ximum două cuante de radiație, cu lungimile de undă de aproxi- 
mativ 656,1 nm şi, respectiv, 121,5 nm. Cunoscînd constanta lui 
Rydberg R, constanta lui Planck 4. şi viteza luminii în vid c 
calculaţi : a) numărul cuantic principal și energia corespunzătoare 
stării excitate; b} energiile fotonilor rezultați din dezexcitarea 
atomului ;c) energia minimă care mai trebuie comunicată atomului 
excitat pentru a-l ioniza. 

9.30. Un atom de hidrogen, care se află în starea excitată 

a căre energie este egală cu —2,42 . 10-1* J, se dezexcită în sta- 
rea imediat inferioară, prin emisia unei cuante de radiaţie optică 
cu lungimea de undă de aproximativ 656,1 nm. Cunoscînd con- 
„stanta hm Rydberg R, constanta lui Planck /, şi viteza luminii 
în vid c, calculaţi: à) trecvențele de rotaţie ale electronului pe 
orbitele staționare corespunzătoare celor două stări excitate ; b} 
trec venţa cuurter de radiație emisă ia dezexcitarea atomului ; c} vi- 
tezele  slectriuuiutui pe orbitele staționare corespunzătoare celor 

două stări excitate ; d) razele orbitelor staționare ale celor două stări ș 
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e) energiile minime care mai trebuie comunicate atomului excitat 
în cele, două stări pentru a-l ioniza. În ce relaţie de interdepen- 
denţă se află frecvenţa cuantei de radiație emise prin dezexcitarea 
atomului între cele două stări, față de frecvențele de rotație ale 
electronului pe orbitele stărilor staționare ale stărilor” excitate? 
Dar în cazul în care numărul cuantic principal n este foarte mare? 

9.31. În cadrul modelului simplificat Bohr al atomului de hi- 
drogen mișcarea circulară uniformă a electronului în jurul proto- 
nului ne permite să aproximăm orbitele stărilor staționare, carac- 
terizate de numărul cuantic principal », prin spire circulare stră- 
bătute de curenţi electrici staționari. Cunoscînd constanta hai 
Planck k, masa de repaus a electronului m; sarcina electrică a 
electronului e și permitivitatea vidului s,, câlculaţi : a) expresia 
intensității curentului electric staționar, corespunzătoare mişcării 
electronilor pe orbitele staționare, şi valoarea intensității curentu- 
lw electric pentru orbita staţionară cu n=15 b) expresia inducției 
magnetice în centrul orbitei circulare și valoarea sa pentru orbita 
staţionară cu n= 1; c) expresia momentului magnetic, corespunză- 
to diferitelor orbite staționare, şi valoarea sa pentru orbita sta- 
ţi mară cu n=l; d) raportul dintre momentul magnetic orbital 
g momentul cinetic orbital. i 

9.32. Cunoscînd constanta lui Rydberg R, constanta tw Planck, 
h ş viteza luminii în vid c, calculati pentru atomul de hidrogen 
variația lungimii de undă de Broglie ataşată electronului, cores- 
punzătoare tranziţiilor cuantice 3—1 și, respectiv 2—1. 

9.33. Demonstrați că dacă impreciziunea de determinare a 
raze: orbitei staționare a atomului de hidrogen este egală cu va, 
atunci impreciziunea de determinare a vitezei electronului pe orbi- 
ta respectivă va fi egală cu viteza electronului Vs. 

9.34. Demonstraţi expresiile energiilor stărilor staţionare ale 
atomulw de hidrogen și expresiile constantei lui Rydberg, în ca- 
drul modelului Bohr, corespunzătoare cazurilor cînd masa protonu- 
Im se consideră infinită și cînd masa protonului se consideră finită. 
Comparaţi rezultatele obținute. 

9.35. Cunoscînd constanta lui Rydberg K, corespunzătoare 
cazulu cînd masa protonului se consideră finită, constanta lwi 
Planck + și viteza luminii în vid c, calculați lungimea de undă A, 
impulsul fotonului p, şi energia fotonului €, corespunzătoare dez- 
excitării atomului din starea m; =4 în starea ny=2. Calculati vi- 
teza 'de recul a atomului de hidrogen la emisia fotonului, cunos- 

"cînd masă mw a atomului de hidrogen. 

9.36 (onmderinii o sursă spectrală de radiație optacă cu plas- 

mă de hidrogen atomi , în care temperatura gazului materi primă 
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este egală cu temperatura ionilor şi are valoarea de 831 K, şi folo- 
snd modelul Bohr al atomului de hidrogen pentru cazul cînd masa 
protonului se consideră finită, calculați f a) energia cinetică minimă 
pe care trebuie să o aibă electronii pentru ca, interacționînd inelas- 
tic cu atomii de hidrogen aflaţi în starea fundamentală, să poată 
conduce la obţinerea liniei spectrale Ha ; b) energia cinetică minimă 
a ionilor pentru a se obţine același efect $ c) energia unui foton care 
determină acelaşi efect, Se cunosc constanta lui Rydberg R*, con- 
stanta universală a gazelor perfecte R, constanta lui Planck &, 
masa de repaus a electronului 44, masa de repaus a ionului m+, 
masa molară a hidrogenului atomic p şi viteza luminii în vid e. 
Se consideră, că ciocnirile electronilor și ionilor cu atomii de hidro- 
gen sînt frontale. ; : 

- 9.37. Cunoscînd constanta iw Rydberg A*, constanta lui 
Planck k şi viteza luminii în vid ç, calculați energia cinetică mi- 
nimă necesară unui proton pentru ca, interacționînd inelastic cu 
un atom de hidrogen. aflat în starea fundamentală, să permită ob- 
ținerea liniei spectrale H (a doua linie spectrală a seriei Balmer) ca 
rezūltat aj dezexcitării atomului de hidrogen, după, ce s-a produs 
interacţiunea inelastică. Masa „protonului, egală aproximativ cu 
1,67 « 102? kg, se va considera egală cu masa atomului. Se vor 
analiza cazurile : a) atomul se află în repaus; b) atomul se depla- 
sează cu viteza de 4 + 10* m/s pe aceeași direcție și în sens con- 
trar cu protonul; c) atomul se deplasează -cu viteza de 4 - 10° m/s 
pe aceeaşi direcţie și în același sens cu protonul. 

9.38. Atomii de hidrogen aflați în prima stare excitată absorb 
iotoni a căror lungime de undă este de aproximativ 656,1 nm. Cu- 
uoscînd constanta lui Planck 4, masa electronului me sarcina e- 
iectrică a electronuiui e, viteza luminii în vid e și permitivitatea vi- 
dulu: e, calculați i a) energia totală a unui atom, după ce a +b- 
sorbit un foton ; b) lungimea de undă a fotonilor, care, interacthio- 
nînd cu atomii aflați în prima stare excitată, determină excitarea 
atomilor pe o asemenea stare, după care se obţine, prin dezexci- 
tare, a șasea linie spectrală Lyman. 

9.39. Cunoscînd constanta lui Rydberg k, constanta tu Planck 
h şi viteza luminii în vid ç, arătaţi că interacțiunile inelastice din- 
tre doi-atomi de hidrogen excitați pot conduce la ionizarea unuia 
din atomi, dacă nu se emite o cuantă de radiație optică, indiferent 
de stările de excitare, Care este valoarea minimă a energiei cihetice 
a electronului rezultat ? 

9.40. Fie o plasmă compactă de arc de imaltă presiune, in 
hidrogen atomic, în care electronii cu energia cinetică distribuită 
continuu în domenirii 0,4 eV — 1,4 eV se recombină cu ionii de 


se 
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hidrogen aflați în repaus. Care este domeniul spectral al continu- 
umului de radiație optică obţinută ca rezultat al procesului de re- 
combinare, în cazurile : a) atomii se obțin în stare fundamentală ş . 
b) atomii se obțin în primi stare de excitare? Şe cunosc constanta 
lui Rydberg R, constanta lui Planck 4 și viteza luminii în vid e 

0.41. Atomii hidrogenoizi sînt alcătuiți dintr-un nucleu cu 
sarcina electrică eZ (Z=2,3,...,) şi un electron, fiind fie ioni de 
heliu simplu. ionizaţi Het, fie ioni de litiu dublu ionizați Het? 
etc. Considerind un astfel de atom hidrogenoid şi cunoscînd cons- 
tanta lui Planck 4, masa electronului mo sarcina electrică a elece 
tronului e, sarcina electrică a nucleului eZ, viteza luminii în vide 
şi permitivitatea vidului s, calculați expresiile pentru : a) energia 
unei stări staționare a atomului hidrogenoid în cadrul modelului 
Bohr ; b) constanta lui Rydberg a atomului hidrogenoid ; e) viteza 
electronului pe o orbită staționară ; d) raza unei orbite staţionareş 
e) lungimea de undă a unei radiații emise sau absorbite, ca rezul- 
tat a! trecerii atomului hidrogenoid dintr-o stare staţionară n. 
într-o stare staționară as; f) energia și frecvența fotonului emis, 
sau absorbit ; g) frecvența de. rotație a electronului pe o orbită 
staționară ; h) energia de ionizare a atomului hidrogenoid, aflat 
într-o stare staționară dată. Comparaţi rezultatele obținute cu cele 
din cazul hidrogenului. 

9.42. Cunoscînd constanta lui Rydberg K, constanta lui 
Planck A și viteza luminii în vid c, calculați energiile cinetică, po- 
tențială și totală ale atomului hidrogenoid Het, corespunzătoare 
primelor două nivele energetice. 

9.43, Cunoscînd constanta lui Planck 4, masa electronului 
mo Sarcina electrică elementară e, viteza luminii c și permiti- 
vitatea vidului s,, calculați pentru atomul hidrogenoid Het : a) 
raza primei orbite staționare ; b) viteza electronului pe prima or- 
bită ; c) energia necesară „pentru excitarea atomulu: hidrogenoid 
din starea fundamentală, în prima stare excitată : d) energia de 
ionizare a atomului hidrogenoid aflat în starea fundamentală. 

9.44. Cunoscînd constanta lui Rydberg AR, constanta lui 
Planck 4 şi viteza luminii în vid c, calculați pentru atomul hidro- 
genoid Het; a) numărul cuantic principal n al stării excitate, co- 
respunzător "căruia tranziția cuantică n — n — } determină emi- 
sia unei linii spectrale care se află în domeniu! vizibil a! spectru- 
lui de radiaţie optică ; b) lungimea de undă a radiaţiei optice res- 
pective. 


9.45. Cunoscînd lungimile de undă ale primelor linii spec- 
trale ale seriilor spectrale Lyman, Balmer, Paschen și Brackett 
__(v. problema 9.25), calculaţi pentru atomul hidrogenoid Het i 
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a) lungimile de undă ale liniilor spectrale de acelaşi fel, corespunză- 
toare atomului hidrogenoid ; b) următoarele trei linii spectrale ale 
seriei Lyman s c) următoarele două linii spectrale ale seriei Baimer ş 
d) următoarea linie spectrală a seriei Paschen. 

9.46. Atomii hidrogenoizi de litiu (Li**), aflaţi în starea exci- 
tată care permite obținerea unei singure linii spectrale în emisie, 
interacționează cu radiația monocromatică cu lungimea de undă A 
Cunoscind constanta lui Rydberg R, constanta lui Planck h și vi- 
teza luminii în vid c, calculați pentru atomul hidrogenoid : a) va- 
ioarea lungimii de undă a radiaţiei monocromatice pentru ca ato- 
mii excitați, care rezultă în urma interacțiunii atom hidrogenoid- 
ratliaţie, să permită obținerea a maximum șase tinii spectrale de 
emisie ; b) lungimile de undă minimă și maximă, obținute la dez- 
excitarea atomului hidrogenoid s c) energia minimă care mai tre- 
buie comunicată atomului hidrogenoid, aflat în starea de exci- 
tare cea mai înaltă, rezultată din interacţiunea cu rachația mono- 
cromatică, pentru a-l ioniza. 

0.47. Un atom hidrogenoid de ditin (Di ') se allă in starea 
excitată, corespunzător căreia revenirea în starea fundamentală 
se face prin emisiaa două cuante succesive de radiație, cu tungi- 
mile de undă de aproximativ 72,54 (4) nm și , respectiv, 18,5 nm. 
Cunoseînd constanta lui Rydberg R, constanta tui Ptanck % şi vi- 
teza tuminii în vid c, calculați : a) numărul cuantic principal al 
stării excitate și energia stării excitate; b) energiile cuantelor -e 
radiaţie emise la dezexcitarea atomului hidrogenoid ; c)energia 
minimă care mai trebuie comunicată atomului tiidrogenoid exti 
tat pentru a-l ioniza. 

9.48. Cunoscînd constanta tui Rydberg R, constanta Iui 
Planck % ș viteza luminii în vid c, calculáți pentru atomu! midro- 
genoid de litiu (Li**) lungimile de undă ale fotonilor care rezultă 
din tranzițiile cuantice 3—1 şi, respectiv, 2— 1. 

9.49. Cunoscind constanta lui Rydberg KR, constanta lui 
Planck + şi viteza luminii în vid c, calculați hungimea de undă h, 
impulsul fotonului p,, energia fotonului € © energia de recul a 
atomului hidrogenoid de heliu (He), cînd acesta se dezexcită Jin 
starea m = 4 în starea fundamentală. Masa atomului hidroge- 
noid se consideră a fi egală cu patru unităţi atomice de masă. 

9.50. Atomii hidrogenoizi de litiu (Li**), aflaţi în prima stare 
excitată, absorb fotoni cu lungimea de undă de aproximativ 72.34 
(4) nm. Cunoscind constanta lui Planck 4, masa electronului! my 
sarcina electrică elementară :, viteza luminii în vid c şi permiti- 
vitatea vidului e,, calculați : a) energia totală a atomului hidroge- 
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noid, după ce a absorbit un foton: b} energia minimă care mai 
trebue comunicată atomulu hidrogenoid pentna a-l ioniza. 

9.51. Cunoscînd valoarea numărului cuantic principal m, cal- 
culați valorile posibile pe care le pat avea : a) numărul cuantic or- 
bital Z; b} numărul! cuantic magnetic m. Caz particular : n = 2 și 
n= h. 

9.52. În contormutate cu principiul hu Pawlr, electronii ato- 
mulu cu mai mulţi electroni trebuie să dilere unul de altul cef 
puțin printr-un număr cuantic. Folosind acest principiu, calculați î 
a) numărul maxim de electroni cu acelaşi număr cuantic principal 
n; b} numărul maxim de electroni cu același număr cuantic orbi- 
tal l; c) numărul maxim de electroni cu acelaşi număr cuantic 
magnetic m ; d) pentru ce atom din sistemul periodic a! elemente- 
lor se violează pentru prima dată ordinea crescătoare de com pie- 
tare a nivelelor energetice ? e) configurația electronică a atomilor 
de neon și de argon. 

9,53. Calculaţi : a) momentul cinetic orbital al unui electron 
B 4; b} momentul cinetic: orbital (în megnetoni Bohr) al umu elec- 
tron 27; c) unghiurile de cuantificare spațială pentru un etectron 
4f. Se cunosc constanta lui Planck / şi magnetonul Bobr. 


9.54. Cunoscind constanta lui Planck 4, masa de repaus a 
electronului me, sarcina electrică a electronului e şi viteza luminii 
în vid e, calculați în cazu! unui tub de radiații X : a) viteza elec- 
tronilor care cad pe anticatod, dacă lungimea de undă de Broglie 
atașată unui electron este egală cu 0,t nm; b) lungimea de undă 
de Broglie atașată unui electron, dacă: tensiunea de accelerare a 
fasciculului de electroni este de 50 kV, iar calculul se face nerela- 
tivist ; c) lungimea de undă de Broglie atașată unui electron, dacă, 
pentru aceeași tensiune de accelerare, calculu! se face relativist. 

9.55. Cunoscînd constanta lui Planck 4, masa de repaus a 
electronului m,, sarcina electrică a electronului e şi viteza luminii 
în vid c, calculați în cazul unui tub de radiații X, în aproximația 
nerelativistă, și pentru situația cînd lungimea de undă minimă 
a spectrului continuumului de radiaţie este de 4,1 - 107? nm, mă- 
rimile ; a) energia unui foton; b) tensiunea de accelerare; c) 
lungimea de undă de Broglie atașată unui electron din fascicul, 

9.56. Radiația X, obținută sub o tensiune de accelerare a 
fasciculului de electroni egală cu 50 kV, seste difractată pe un 
cristal cubic de KC}; care are masa moleculară relativă egală cu 
74,6 și densitatea egală cu 1,99 . 10° kg/m?. Cunoscînd constanta 
lu: Planck 4, sarcina electrică elementară e și viteza luminii în 
vd c calculați : a) lungimea de undă minimă, corespunzătoare 
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continuumului de radiație: b) unghiul sub care se obține maximul 
de difracție de ordinul unu. > 

9.57. Spectrul de radiații X caracteristic anticatodulu: de 
cupru (Z = 29), conține pe lîngă linia Ką a cuprului, egală cu 
154,05 . 10-12 m, şi alte două nii K}, egale cu 70,92 . 1012 m și, 
respectiv, 165,75 . 10-* m, datorate unor atomi impuritate. Con- 
siderînd constanta de ecranare egală cu unu, identificați atomi; 
impuritate. 

9.58. Cînd tensiunea de accelerare aplicată unu tub de radia- 
ţii X creşte de la valoarea U, = 10-kV la valoarea U, = 20 kV, 
diferența dintre lungimea de undă K „ și lungimea de undă minimă 
a continuumului de radiație creşte de n = 3 ori. Cunoscînd constan- 
ta lui Planck h, constanta lui Rydberg R, sarcina electrică elemen- 
tară e, viteza luminii în vid c și constanta de ecranare, egală apro- 
ximativ cu unu; determinaţi numărul atomic Z al elementului an- 
ticatodului. 

9.59. Un tub de radiaţii X, care are anticatodul din-cupru, 
funcţionează sub tensiunea de 80 kV și furnizează 10% electroni? 
secundă incidenți pe suprafața anticatodului. Calculaţi : a) impul- 
- sul relativist al unui electron incident; b) lungimea de undă mi- 
nimă a continuumului de radiatie; c) variaţia temperaturii anti- 
catodului în timp de 10 s, dacă 50% din energia electronilor: inci- 
denţi pe anticatod se transformă în căldură preluată de antiratod. 
Se cunosc : constanta lui Planck k, masa de repaus a electronului 
mo, sarcina electrică elementară e, viteza luminii în vid c, volumul 
anticatodului de 10 cm?, densitatea cuprului de 8,9 . 10? kg/m? 
și căldura specifică a cuprului de 400 J/kg - grad. 

9.60. Lungimile de undă ale liniilor Ką, corespunzătoare 
elementelor goon și 14W sînt egale cu 49,2 107? nm și, respectiv, 
21: 107? nm. Cunoscînd constanta lui Rydberg, calculaţi valorile 
constantei de ecranare corespunzătoare celor două elemente, 
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PROBLEME RECAPITULATIVi 


10.1. Pe o picătură de apă de formă sferică, ce are diametrul 
-D = 10 nm şi temperatura £ = 25°C, cade un fascicul de radiaţie 
monocromatică, cu lungimea de undă A == 700 nm, transformînd-o 
în vapori. Care este numărul de fotoni absorbiți de picătura de apă? 
n ce domeniu spectral se situează radiaţia ? Se dau : căldura spe- 
cifică a apei ca = 4200 ]/(kg.grad), căldura latentă de vaporizare 
a apei he = 2,25 MJ/kg, constanta lui Planck 4 = 6,625 - 107% 
J - s şi viteza luminii în vid e = 8 -10° m/s. 
(Univ. Cluj, Fac. Fizică, 19713 
10.2. Un fascicul de lumină monocromatică, cu frecvența 
v= 3 e 101% Hz și puterea P.= 1 watt, este absorbit total de o 
picătură de apă cu masa m == 1 g şi temperatura £ == 20°C. Se cer: 
a) timpul în care este vaporizată apa : b) numărul de foton: absor- 
biți de apă. Se dau: căldura specifică a apei ca == 4200 J/(kg. 
grad), căldura latentă de vaporizare a apei A, == 2,25 MJ/kg şi 
constanta lui Planck %4 = 6,63 10% J.s. 
(Inst. Pol. București, Pac, Chim., 1976) 


10.3. Puterea emisă de o sursă de radiaţii electromagnetice 
monocromatice este P = 4 mW. La aceasta corespunde un număr 
N = 101% fotoni/secundă, Se cere să se determine frecvența radia- 
țiilor electromagnetice. Constanta lui Planck este # = 6,62 -107% 
J.s. ; 

(Inst. Pol. Bucuresti, Fac, Tekn: Chim., 1977) 

10.4. Se consideră e sursă de lumină ca sursă de radiaţii op- 
tice, care emite radiații cu lungimea, de undă à = 500 nm. Se 
cer: a) energia transportată de un foton și impulsul fotonului ș 
b) numărul de fotoni emiși de bec pe secundă, dacă acesta are 
puterea P = 100 W și emite ņn = 1% din puterea lui, la A = 
= 500 nm ; c) presiunea luminii exercitate de fotonii emiși de bec, 
dacă ei lovesc) central un corp negru, aflat la distanța d = 2 m 
(se consideră 4 = 6,6 - 10% J.s). 
(Profil chimie, 1980) 
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10.5. O undă monocromatică care are lungimea de undă 
A = 680 am cade pe un ecran E, în care sînt practicate două fan- 
te F, şi Fa așezate la distanța d =-2 mm. Franjele de interferenţă 
sint observate pe un paravan P, așezat la distanţa D de ecranul 
E. Se cer : a) să se calculeze distanța D, astfel încît pe paşavanul 
P primul maxim de interferenţă să fie la distanța x, = 0,84 mm 
de franja centrală ; b) să se calculeze deplasarea primei franje Iu- 
minoase, atunci cînd paravanul P se deplasează cu distanța 2 = 
= 0,50 m față de poziţia inițială : c) ce grosime + trebuie să aibă 
o lamă cu indicele de refracție n = 1,56, cart, așezată în calea 
fascicululm care iese din fanta F,, să provoace apariția primei 
franje luminoase în locul franjei centrale ? d) considerînd că raze- 
le de lumină străbat drumul dintre P și E prin apă, în care vite- 
za lumini este v = <l - c, să se calculeze distanța dintre două 
franje consecutive. 

i dusi, Pol. Bucuresti, Fac. Chim. Ind., 1971) 


10.6. Un tascicul de lumină generat de o radiație monocro- 
matică este divizat în două. Primul fascicul cade perpendicular 
pe o reţea de difracție cu n == 500 trăsături/mm, iar al doilea pe 
o celulă fotoelectrică. Să se determine : 

a) Lungimea de undă A, a acestei radiaţii, dacă maximul de 
difracție de ordinul 2 se obține sub un unghi a, = 80°. 

bD) Numărul total al maximelor de difracție date de reţea 
pentru o radiație cu lungimea de undă à, = 450 nm. 

c) Să se verifice valoarea constantei hw Planck, ştiind că 
pentru irînarea fotoelectronilor, tensiunea aplicată este. U, = 690 
mV pentru radiaţia M^ = 450 nm şi U, = 415 mV pentru radiația 
A. 

d) Care este energia cinetică a fotoelectronului emis de celu- 
lă pentru radiaţia cu à = 500 nm, dacă lucrul mecanic de extrac- 
ție este L = 2,3 eV? 

(Inst, Pol. Bucureşti, Fac. Chim. ind., 1971) 

10.7. Cu ajutorul oglinzilor lui Fresnel se obține pe un ecran 


o figură de interferență pentru o radiație monocromatică cu 1 = 
=58? nm. 


x 
aj Să se determine numărul de franje luminoase pe centime- 
tru, dacă unghiul dintre oglinzi este a = 179°59 şi sursa de lumină 
se află în planul ecranului. 
b) Să se calculeze numărul de franje pe centimetru, atunci 


cînd întreg sistemul se introduce în apă (napa = 413). 
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c) În cazul în care sursa de lumină ar trimite radiații care 
conțin liniile dubletului de rezonanță al Na (7, = 589,0 mu a = 
„== 589,6 nm), cît de mare ar fi diferența pe ecran dintre maxi- 
mele de interferenţă ale celor două radiații de ordinu! întîi? (Tot 
sistemul se consideră în continuare în apă.) 

A (Univ. Bucureşti, Fac. kizica, LYZE) 

10.8. Un fascicul paraleli de radiație monocromatică este 
trimis perpendicular pe o rețea de difracție cu # = 100 limi/mm. 
Să se calculeze lungimea de undă a radiației, dacă ie ari de 
ordinul al doilea se observă sub unghiul a = 7/6. 

(Inst. Pol. Bucuresti, Fac. Ing. Chim., 1976) 

10.9. Se folosește un fascicul de lumină monocromatică cu 
lungimea de undă à = 500 nm în următoarele două experienţe : 

1. Fasciculul cade normal pe o reţea de difracție. 

2. Fasciculul cade pe fața unei prisme al cărei unghi de re- 
fringență este A = 60°. 

“Se cer: 

a) Constanta rețelei, ştiind că maximul de ordinul al doilea 
se obține pentru un unghi aa == 30°. a 

b) Ordinul maxim al spectrului de difracție care se poate 

obține. 

c) Indicele 'de refraețe al prismei, cunoscînd că unghiui de 
deviație minimă este è„=30°. 

d) Sub ce unghi de incidență trebuie să cadă raza de lumină 
pe prima față a prismgi, pentru ca ea să se reflecte total pe 
cealalată față? = 

(Inst. Pol. Timişoara, Fac. Ing. Chim, 1977) 


10.10. Un dispozitiv Young, care ard distanța dintre fante 
egală cu 0,5 mm și distanța de la planul fantelor la ecran egală 
cu 1,2 m, este iluminat cu o sursă monocromatică de lumină avind 
A=500 nm. 

a) Să se calculeze intertranja observată pe ecran. 

bi) Cît de mare trebuie să fie distanţa dintre fantele dispozi- 
tivului, pentru ca interfranja să se dubleze? 

c) Ce valoare are interfranja, dacă întregul dispozitiv 3€ >CuU- 
fundă într-un lichid cu indicele de refracție n=1,50, în condițiile 
punctului a? 

(Profil fazacă. 1978) 


10. 11. Un fascicul paralel de radiație monocromatică este tri- 
mis verpendicular pe o rețea de difracție cu constanta 4==10,5 am ; 
cu ajutorul unei lentile cu distanța focală f=—24cm, aşezată paralel 
cu planul rețelei, se proiectează radiația difractată pe un ecran 
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aflat în planul focal a! lentilei. Ştiind că radiaţia corespunde 
liniei Palmer de cea mai mare lungime de undă, 1==656,5 nm, 
să se determine : 

a) Valoarea constantei lui Rydberg. 

b) Unghiul de difracție corespunzător maximului de difracție 
de ordinul al optulea. 

C) Distanța dintre poziţia maximului central şi poziția pri- 
-mului maxim de difracție, obținute pe ecran. 

(Profil medical, 1979) 

10.12. intr-un dispozitiv Young, o radiație monocromatică 
cu lungimea de undă 1=500 nm produce o figură de interferenţă : 
cu interfranja i=1 mm, În același dispozitiv, figura de interfe- 
se a produsă de o altă radiație monocromatică are primul maxim 
la distanţa x==1,2 mm de franja centrală. Să se găsească : 

a) Lungimea de undă M a luminii emise de a doua sursă, 

b) Distanţa minimă 4 (față de franja centrală) la „care se for- 
mează maxime în ambele figuri de interferență. 

c) Diferența Av dintre frecvențele celor două radiații. Se 
cunoaste viteza luminii c=3 . 10% mis. 
e (Profil shimie, 1980) 

10.13. Se consideră un dispozitiv Young în care distanţa din- 
tre fante este de 8,8 mm, distanța de la planul fantelor la ecran 
este de 8 m, iar lungimea de undă a radiăției optice folosite este 
de 550 nm. Să se determine: 

„a) Valoarea interfranjei, dacă experienţa se realizează în aer. 

b) Valoarea intertranjei, dacă experiența se realizează în apă, 
cunoscînd Mapa = 4/8. ` 

c) Valoarea deplasării franjelor în cazul în care, în drumul 
radiaţiei provenite de la una dintre fante, se introduce o lamă 
transparentă cu fețele plan-paralele, de grosime e ==10 um și in= 
dice de refracție n=1,50, dacă experiența se realizează în aer. 

XA, (Profil medical, 1981) 

10.14. Un dispozitiv Young are distanța dintre fante egală 
cu 0,50 mm și distanța de ia planul fantelor la ecran egală cu 
1,2 m. Dacă lumina folosită are, lungimea de undă de 500 nm, 
calculaţi : ý 

a) Valoarea interfranjei observate pe ecran. 

b) Cu cît trebuie modificată distanța dintre fantele dispozi- 
tivului pentru ca interfranja să devină egală cu 8,6 mm. 


c) Valoarea interiranjei, dacă experienţa se realizează în apă 
(Papa = 413., 


(Profil fizică, 1983) 
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10.15. O rază de lumină monocromatică ce se propagă în vid 
cade sub unghiul 4=—=45* pe suprafața unei lame transparente cu 
fețe plane și paralele. Grosimea lamei este de d =1,5 cm şi in- 
dicele ei de refracție absolut n= y2. Să se calculeze : 

a) Unghiul de refracție al razei în iamă. 

b) Deplasarea razei incidente după ce străbate lama. 

c) Viteza de propagare a luminii în lamă. Se dă viteza hi- 
minii în vid, c=3 + 10* m/s. 

: (Inst, Constr. Bucureşti, Fac, Cadastru, 1972) 


10.16. O monedă a căzut pe fundul unui vas cu apă, lao 
adincime 4=80 cm. La ce distanță de suprafața apei din vas 
pare a fi situată, atunci cînd este privită aproape vertical (indi- 
cele de refracție al apei n=4/3}? 

APĂ (Univ. Bucureşti, Fac. Chimie, 1972) 
AK” 10.17. Se dă o prismă optică a cărei secțiune ABC este un 
triunghi echilateral. Pe fața AB a prismei, aflată în apă, cade 
radiația monocromaţică cu lungimea de undă A=660 nm, astfel 
încît raza de lumină se propagă în prismă paralel cu baza BC. 
Se cere să se calculeze : A 

a) Valoarea indicelui de refracție nọ ai materialului din care 
este confecționată prisma, ştiind că unghiul format de prelungirea 
razei incidente cu raza emergentă este ega! cu 80°, iar indicele de 
refracție al apei este egal cu 4/3. | i 

b) Valoarea indicelui de refracție n, a! unui alt mediu, di- 
ferit de apă, pentru care în aceleaşi condiții (propagarea în pris- 
mă într-o direcţie paralelă cu baza BC) unghiul format de prelun- 
girea razei incidente cu raza emergentă să lie nul. 

c} Care ar trebui să fie valoarea minimă nme a indicelui de 
refracție al unui alt mediu, pentru care radiaţia incidentă pe pris- 
mă sub același unghi ca la punctul a să nu mai intre în prismă? 

d) Dacă radiaţia emergentă“ cade normal pe o rețea de di- 
fracţie cu lăţimea L=10 cm, să se calculeze numărul total de fante 
N, ştiind că maximul! de difracție de ordinul a! treilea se obține 
sub unghiul de difracție as = 60°. 

Inst, Pol. Bucureşti, Fae, Chimie, 1975) 


10.18. O rază de lumină monocromatică, incidentă pe o pris- 
mă cu unghiul: A=60°, suferind deviația minimă, emerge sub 
unghiul î==60*. Se cer: 

a) Unghiul de incidenţă. œ 

” b} Unghiul de deviație minimă. 
c) Indicele. de refracție al prisme. AAS 
(Inst, Pol. Bucuresti, Fac, Chimie, 1976) 
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10.19. Unghiul limită (de reflexie totală) corespunzind mate- 
rialulu unei prisme aflate în aer (mal), cw unghiul la virf 
A — 60”, este /=—45”, Să se afle valorile unghiului de deviație minimă 
d, şi unghiului de incidență corespunzător. 
(Inst: Pol. Bucurestė, Fao. Li ng: Chim, 1976) 
10.20. O radiație electromagnetică incidentă dim vid pe o 
prismă optică cu indicele de refracție absolut n= KA sub unghiul 
i=60°, parcurge prisma pe drumul de deviație minimă. Să se” 
deterfnine : i 
a) Valoarea unghiului de refracție. . 
b) Valoarea unghiului de deviațiee minimă, 
c) Sinusul unghiului minim de incidență pe suprafața pris- 
mei, pentru care fasciculul mai poate emerge din prismă. 
(Profil fizică, 1984 


10.21. O plăcuță cu suprafeţele plan-paralele și de grosime 
h=3 mm, este formată din trei regiuni cw suprafețele plane și 
paralele cu fețele: plăcuței, egale în grosime şi avînd indicii de re- 
fracție egali cu m= J3, na=mulk şi n,=n/R, unde F este o con- 
stantă. Mediul înconjurător are indicele de refracție n,=—2,5. Aceste 
valori corespund unei radiaţii luminoase cu frecvența v=5,0 e 
«10! Hz. Să se afle: 

a) Lungimea de undă a radiației luminoase în regiunea 1. 

b) Care este valoarea lui k, dacă unghiul î,==30” este uñ- 
ghiu! minim de incidență pe suprafață superioară a plăctiței, pen- 
tru care se produce o reflexie totală pe dioptrul care separă re- 
giunile 2 și 37 5 

Sy C) Valoarea drumului optic al fasciculului filiform din punctul 
f'de incidență pe plăcuţă, pînă în punctul de reflexie totală, 
(Profil chimie, 1983) 


10.22.. O oglindă sferică, concavă, de aluminiu se află la tem- 
peratura de 0°C. Un punct luminos real P de: pe axa principală, 
atlat la distanța invariabilă de 52 cm de vîrful oglinzii, are o 
imagine reală: în Pi Se încălzeşte: oglinda la temperatura #= 100°C, 
virtul ei V rămînînd fix. Noua imagine a punetului P se depla= 
seuză in Pa Cunoscînd coeticientul. de dilatare liniară af aluminiu- 
lu: x=2 . 10”? KO! şi distanța focală a oglinzii la 0°C, f,==30 cm. 
Să se atle: : ; 

>) “ăldura absorbită de oglindă, dacă capacitatea sa calo- 
ricà ste egală cu 752 J/K. 5 

b) Distanţa tocală a oglinzii la ¿= LOVfC. 

c) Deplasarea P,P: a imaginii. Sir 

(Profil cheme, LY8&3 
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10.23. O lentilă convergentă are distanţa focală f'=—12 cm. 
În 'aţa ei se așază un obiect la distanța de 20 cm. Imaginea ior- 
mată de lentilă serveşte ca obiect unei lentile convergente, care 
are distanța locală f”=10 cm. Distanța dintrestentile este D= 
=60 cm. Să se determine : 
a) Convergenţele C, şi C, ale celor două lentile. 
b) Cum este imaginea formată de prima lentilă, unde este 
plasată și în ce raport de mărime este cu obiectul? 
c) La ce distanță de a doua lentilă se găsește imaginea dată 
„de prima lentilă ? 
4 d) Cum este imaginea formată de a doua lentilă, unde este 
plasată ea şi în ce raport, ca mărime, este cu obiectul iniția! * 
: (Just. Constr. Bucuresti, Fac. Cadastru, subing., 1971) 
10.24. Două lentile plan-convexe, identice, alcătuite din sticlă 
optică cu indicele de refracție n=1,50 și cu distanța focală f= 
==60 cm fiecare, sint centrate pe aceeași axă, cu feţele curbate 
în contact. Se umple intervalul dintre lentile cu un lichid trans- 
parent şi se constâtă că distanța focală a sistemului devine F = 
=155 cm. Să se determine indicele de refracție al lichidului. 
(Inst. Péir., Gaze, Geol., Bucureşti, 1971) 
10.25. O lentilă biconvexă, din sticlă optică cu indicele de 
refracție p=— 1,50 are fețele cu aceeași rază de curbură de 12 cm. 
Lentila se așază intre un obiect luminos și un paravan. Distanţa 
dintre obiect şi paravan este de 60 cm. Să se determine : 
a) Poziţiile lentilei în care se formează imagini reale și clare 
pe paravan. à 
b) Raportw dintre mărimea magmi şi a obiectulm, cores- 
punzător pozițiilor de la punctul precedent. 
(Univ. Timisoara, bac. Fâzacă, 1971) 
10.26. O lentilă convergentă lormează pe un ecran o imagine 
de patru ori mai mare ca obiectul. Cunoscînd distanța dintre o». 
biec! și ecran, egală cu 1 m, să se afle: 
a) Distanţa de la obiect la lentilă, distanţa de la imagine la 
lentilă și distanța tocală a lentilei. 
b) Să se construiască mersul razelor prm lentilă. 
Inst. Constr. Bucuresti, tac. Cadastru, subing., 1972) 
10.27. Să se arate că distanța minimă dintre un obiect și 
imaginea reală a acestuia într-o lentilă convergentă este egală cu 
de patrn ori distanța focală a lentilei. 
Usi. Poi. Fas, bac. Chime, 4972! 


4.28. Pe o ientilă biconveză cu razele de curbură R,==30 cm 
și Ra=100 cm cade un fascicul paralel de lumină albă. Calculaţi 
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distanța care separă focarul razelor roşii, pentru care m =1,54, 
de focarul razelor violete, pentru care » == 1,525, 
(Insi. Peir., Gaze, Geach, Bucureşti, 1973 

10.29. Imaginea reală a unui obiect cu înălțimea y,=80 mm 
trebuie să se formeze pe un ecran situat la distanța de 100 cm 
de obiect, Se foloseşte o lentilă subțire, plan-convexă, avind raza 
de curbură a feţei convexe egală cu 10 cm. Există două poziții 
posibile ale lențilei, distanța dintre ele fiind de 50 cm, pentru 
care pe ecran se obțin imagini clare ale obiectului. Să se afle t 

a) Mărimile imaginilor în cele două cazuri. 

b) Distanţa focală a „lentilei, 

c) Indicele de refracție al materialului lentilei. 

\ (Univ. Timișoara, Fao. Fizică, 1973) 

10.30. O lentilă convergentă L’, avind distanța focală f'== 
==10 cm, formează imaginea reală A'B' a unui obiect AB, aflat 
la distanța de 30 cm în fața lentilei. Imaginea A'B’ este obiect ~ 
pentru o a doua lentilă L” a cărei distanță focală este f“ = 
==20 cm. Lentila L” se găseşte la distanța de 55 cm delentila L+, 
“de aceeași parte cu imaginea A'B’. | 

a) Să se construiască imaginile A'B' şi 4“ B” ale obiectului 
AB în lentila L/, și, respectiv, în lentila L”. 

b) Să se calculeze convergențele celor două lentile. 

c) Să se afle distanța la care se tormeaza imaginea 4A“ B“ 
față de cea de a doua lentilă. 

(Ensi. Consiy.” Bucuresti, Suning 1976) | 

10.31, O lentilă plan-concavă are raza de curbură a suprafe- | 
tei sterice egală cu 10 cm şi indicele de refracție egal cu 1,50.. | 
În tața ei, la distanța de 20 cin, perpendicular pe axa optică, se 
așază un obiect înalt de 80 mm. Să se afle poziția, mărimea și 
natura imaginii. 


4 


(Inst, Pol. Bucuresti, Fac. Chimie, 1976) 

10.32. O lentilă convergentă are indicele de refracție absolut 
= 1,80. Unde se va forma imaginea unui obiect, cînd lentila și 
obiectul se găsesc în aer, dacă atunci cînd se găsesc într-un lichid, | 
cu indicele de refracție absolut p'==1,20, lentila are distanța focală | 
f'=30 mm, iar imaginea se formează cu 30 cm. mai departe de 1 
lentilă decît atunci cînd mediul înconjurător este aerul, cu indicele 
de refracție absolut nes =1 ? 

(nsi. Pol. Bucureşti, Fac. Ing. Chim., 1970) 


10.33. Pe un banc optic se află un obiect înalt de5 mm. O 
lentilă biconvexă, cu razele de curbură egale cu 15 cm și, res- 
pectiv, 30 cm, formează pe un ecran o imagine înaltă de 20 mm., 
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Dacă obiectul se îndepărtează de lentilă cu 5 em, pe ecranul 
aflat la distanţă convenabilă se formează o imagine înaltă de 10 mm. 
Să se afle î 

a) Distanţa focală a lentilei. 

b) Indicele de refracție al materialului lentilei. 

c) Poziţia imaginii dacă, în situaţia de la punctul b coaxial 
cu prima lentilă, și la distanța de 110 cm după ea, se așază e 
a doua lentilă cu distanţa focală de 30 cm. 

d) Mărimea imaginii formate de sistemul celor două lentile, 


(Inst. Petr. Gaze, Ploiești, 1976) 


10.34. O lentilă plan-convexă L* are raza de curbură egală 
cu 10 cm și indicele de refracție egal cu 1,50. În fața ei, la dis- 
tanţa de 15 cm, se așază, perpendicular pe axa optică, un obiect 
luminos, înalt de 5 cm. După lentila Z’ se așază, coaxial, o a 
doua lentilă L” plan-concavă, la distanța de 20 cm. Să se calcu- 
leze : $ 

a) Poziţia și mărimea imaginii date de prima lentilă. 

b) Distanţa focală a celei de a doua lentile, pentru ca ima- 
ginea finală să se formeze în planul obiect. Să se reprezinte grafic 
modul de formare a imaginii finale. 

j (Inst. Pol. Bucureşti, Fac. Tehn. Chim, 1977) 

10.35. De o lentilă biconvexă L’, cu distanța focală egală cu 
25 cm, se alipește o a doua lentilă subţire L”, obținîndu-se pentru 
sistemul format distanţa focală de 10 cm. Care este convergența 
celei de a doua lentile? 5 ; i 

Se depărtează cele două lentile, menținîndu-se îns. coaxiale. 
Ştiind că distanţa dintre lentile este de 100 cm şi că distanța de 
la un Obiect liniar, luminos, așezat perpendicular pe axa optică, 
în faţa primei lentile, la prima lentilă este de 50 cm, calculaţi po- 
ziția unui ecran faţă de lentila a doua, pentru a se obține pe el 
imaginea clară a obiectului. Care este mărirea sistemului de len- 
tile ? l 


[Untu Bucuresti, Fac. Pizcă, 1977) 


10.36. Pe un banc optic se află o lentilă plan-convexă cu 
indicele de refracție n= 1,50. Un obiect aşezat perpendiculai pe- 
axa optică, la distanța de 30 cm de lentilă, își formează imagi-. 
nea reală, mărită de două ori fată de obiect. Să se determine: 

a) Convergenţa. ientilei. e 

b) Raza de curbură a feței sferice a lentile. 

- c) Poziţia imaginii, dacă experiența se realizează în apă, al 
cărei indice de refracție este 4/3. 
(Univ. Bucureşti, hac. fizică, 977) 
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10.37. O lentilă echiconvexă are razele de curbură egale cu 
12 cm fiecare, iar distanța focală, în aer, este egală cu 12 cm, 
Să se afle: 

a) Indicele de retracte a! materialului. lentile. 

b) Distanţa focală a lentilei într-un mediu cu indicele de 
refracție absolut egal cu 1,36. 

c) Distanţa focală a unei a doua lentile care, acolată cu prima, 
determină un sistem optic centrat, cu 'convergența de —? dioptrii. 

(Just. Petr.. Gaze, Ploieşti, 1977) 


10.38. Imaginea reală a unui obiect, care se află la distanța 
de 90 cm de o lentilă, se formează la distaăța de 45 cm de len- 
tilă. Alipind de lentilă o a doua lentilă, imaginea reală a aceluiași 
obiect se formează la distanța de 72 cm de sistem. Se cer: 

a) Distanța focală a primei lentile. 

b) Distanţa tocală a sistemului format din cele două lentile. 

c) Distanța focală a celei de a doua lentile. Ce fel de lentilă 
este aceasta ? 

(Profil medical. 1980) 


10.39. O lentilă plan-convexă, avînd raza de curbură a supra- 
feţei sferice R=15 cm, confecționată dintr-un material cu indicele 
de refracție n=1,50, are axa optică perpendiculară pe o reţea de 
difracție și focalizează razele ditractate de aceasta. Știind că în 
cazul unei incidențe normale pe rețea a unei radiaţii optice cu 
lungimea de undă 1=500 nm;distanța în planul focal al lentilei 
dintre maximul de ordinul al doilea și maximul central este de 
17,32 cm, să se determine : 

a) Ñnghiul format de razele difractate -pe direcția maximu- 
lui de ordinul al doilea cu direcția de incidență pe rețea. 


b) Constanta rețelei de difracție. A 

c) Poziţia față de lentilă a imaginii unu: obiect aşezat la dis- 
fanța de 45 cm de aceasta, în cazul în care rețeaua a fost în- 
depărtată. 


(Profiil -chimie-fizică, 3 anı, 1981) 


10.40. imaginea unui obiect liniar, înalt de 1 cm, formată 
cu ajutorul unei lentile convergente, are înălțimea de 4 cm (în 
valoare absolută). Dacă se îndepărtează lentila față de obiect cu 
10 cm, se obţine o imagine egală cu jumătate din imaginea inițială. 
Determinaţi : 

a) Distanţa tocală a lentila. 

b) Care este poziţia imaginii, față de lentila > Sub șia SRI a 
unui obiect liniar, situat perpendicular pe axa optică, la Saua 
de 5,4 cm de lentilă? 
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- €) La distanţa de 30 cm după lentila convergentă considerată 
ma! sus se așază o lentilă divergentă cu distanţa focală de —2" cm. 
Care este distanța de la centrul optic al lentilei divergente la ıma- 
ginea formată de sistemul optic compus din cele două lentile, 
obiectul fiind situat ca la punctul b? 

(Profil chimie țizacă, 1982 


10.41. Două lentile identice, plan-convexe, avînd fiecare con- 
vergența egală cu 8 dioptrii, sînt așezate coaxial, la distanța de 
62,1 cm una de alta. 

a) Să se calculeze distanţele tocale ale lentilelor și razele de 
curbură ale dioptrilor, dacă indicele de refracție al sticlei optice 
din care sînt confecționate lentilele este egal cu 1,50. 

b) La distanţa de 18 cm de una din lentile (și deci la distanţa 
de 30.1 cm de cealaltă lentilă), se aşază, perpendicular pe axa op- 
tică un obiect liniar luminos. Să se construiască grafic imaginea 
tinală dată de sistem și să se calculeze distanța dintre prima lentilă 
ğ imaginea finală 

c) Să se calculeze mărimile liniare date de fiecare lentilă pre- 
cum si mărimea liniară a sistemului 

(Profiil trzicå, 1983) 

10.42. Un tasacui tiliform -de lumină, cu lungimea de undă 
egală cu 400 nm, cade pe tața unei prisme care are unghiu! la 
vin! le 60% Se observă că pentru un unghi de incidență de 0°, 
uemui de emergență este tot de 60% La ieșirea “din prismă las- 
ciculu! cade pe o celulă totoelectrică cu pragul fotoelectric la lun- 
gime: de undă de 660 nm. Să se afle: 

a; Indicele de reiracție ai prismer. 

b) Frecvența lumini; incidente și viteza ea în prismă. 

c) Viteza totoelectrenilor emigi de catodul totocelulei. 

d) Număru' fotonilor me:denți pe fotocelulă în timp de ! ms, 
dacă puterea lascicululu: incident este de 10 mW. 

;) Se înlocuieşte celula cu o rețea optică avînd 625 trăs/mm, 
așezată norma! pe lirecțha tascieulului. Calculaţi unghiul sub care 
se tormează maximu! luminos de ordinul al doilea. 

Se dau constanta im Planck h=6,6 . 10% -s g ması eec- 
tronului m. =9.1 = 1075 kg. 

Insi? Pa i ucuresti, tac. Chim. knd., 1973 

10.43. Fotociectronn emiși de un catod metalic al une toto- 
cehuale sub acțiunea unei radiaţii cu lungimea de undă de 136 nm 
sin! trînați de o; tensiune inversă între anodu! și catodul fotocelu- 
lei egală cu 6 V. Se cere să- se calculeze : 


i 
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a) Tensiunea inversă pentru a frîna fotoelectronii emiși de 
acelaş: catod sub acţiunea radiație cu lungimea de undă de 
105,5 nm, ştiind că sarcina electrică elementară este e= 1,6 . 10-20 
și constanta lui Plañčk k=6,63 -107% Jes. 

b) Energia necesară pentru extracția unui electron. 

c) Frecvența pragului rosu. 

‘Inst. Pol. Bucureşti, tac, Chom. Lnd., 1973) 


10.44. Pe o placă de sodiu aflată în vid cade normal un 
flux de fotoni cu frecvența v=101" Hz. Ştiind că Ain de 
prag a efectului fotoelectric extern pentru sodiu este v,==6 . 10“Hz, 
constanta lui Planck 4==6,63 - 10-% J- s, să se determine : 

a) Energia de extracţie a electronilor din placa de sodiu. 

b) Viteza electronilor extraşi din placă ştiind că masa eleče 
tronului este mo=9,1 -+ 107"? kg. 

c) Irapuisul totonului incident, corespunzător trecvenței v. / 

d) Presiunea exercitată de fotoni asupra plăcii de sodiu în 
cazul în care pe fiecare metru pătrat ar cădea pe secundă N= 1010 
fotoni/m? -s (se consideră că toți fotonii incidenți sînt absorbiți 
de placă). 

(dansi. Poi, lası, Fac. Chim. Ind., 1973) 


10.45. Se iiuminează cu radiație luminoasă (lungimea de undă 
faire 400 nm și 700 nm) o placă de cesiu care are lucrul mecanic 
de extracție L = 3.1010 ], : 

a) Care este energia cinetică maximă a fotoelectronilor erai 
de placa de cesiu? (4=6,6 .10% J- s). 

b) Să se afle impulsul și masa de mișcare a tlotonului cu lun- 
gimea de undă A=700 nm. 

c) Între ce limite este cuprinsă convergența unei lentile echi- 
convexe cu raza de 20 cm, dacă sticla optică din care este con- 
fecționată are indicii de refracție ps ==1,55, pentru lumina violetă, 
Şi m ==1,50, pentru lumina roșie? 

(inst, Pol. Timișoaras-t'ac. Ing. Chim., 1974) 


10.46. Catodut metalic al unei celule fotoelectrice este ilumi- 
aat cu o radiație de lungime de undă 1==136 nm. Fotoelectronii 
>miși sub acțiunea acestei radiații pot fi frînați aplicînd o tensiu- 
ne electrică inversă U,==6 V, între anodul şi catodul celulei totoelec- 
trice. În cazul iluminării cu o radiație cu lungimea de undă M=- 
= 106,5 nm, fotoelectronii emiși de acelaşi catod sînt frina de o 
tensiune electrică inversă U,==3,53 V. Se efectuează aceste două 
determinări, fiind cunoscute constanta lui Planck /—6,63 . 10% 
J> s şi viteza luminii în vid c==3 + 10° m/s. Să se afle: 

a) Sarcina electronului, 
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b) Energia necesară pentru extracțid unui electron din meta- 
lu! catodului fotocelulei (lucrul mecanic de extracţie a fotoelectro- 
nului), j 

c) Lungimea de undă maximă a radiației optice sub acţiunea 
căreia catodul celulei fotoelectrice poate să mai emită electroni, 

d) Să se afle masa fotonului care. corespunde radiaţiei cu 
lungimea de undă à. 

(Insi. Poi, București, Fao. ing. Chim. 1975 

10. 47. Ce viteză are o particulă microscopică, dacă în mişca- 
rea rectilinie şi uniformă are masa dublă față de masa ei de re- 
paus (se cunoaşte viteza luminii în vid)? 

Sa d (Inst, Pol, Bucuresit, Face Chimie, 1978) 

10.48. Care este frecvența unui foton care are energia egală 
cu energia totală a unui electron care se deplasează în vid cu vi- 
teza v=0,6 + c? Se cunosc constanta lui Planck 4, masa de repaus 
a electronului m, şi viteza luminii în vid e. 

(Inst, Pol. Bucuresti, Fac. Tng. Chim., 1976) 


10.49. Suprafața unui fotocatod este iluminată cu un fascicul 
de radiație monocromatică cu lungimea de undă 1==500 nm, emi- 
țîndu-se fotoelectroni cu viteza v=500 km/s. Care este valoarea 
Íucrului mecanic de extracție a fotoelectronilor din materialul toto- 
catodului ? Se cunosc constanta lui Planck k și masa de repaus a 
electronului My- 

(nst. Pol. Bucuresti, Face Tng. Thim., 1976) 

10.50. Cu ve viteză v trebuie să se miște un electron pentru 
ca energia sa totală să fie dublu! energiei sale de repaus? Se cu- 
noaşte viteza tumiiiii în vid c. 

(Inst, Pol. Bucureşti, Lac. Ing. Chem., 1976) 

10.51. Știind că maximul de difracție de ordinul k==4 a! unei 
„radiaţii monocromatice incidentă normal pe o rețea de ditracție 

avînd n=500. trăsimm apare sub unghiul «== ==30°. să se deter- 
mine energia maximă a fotoelectronilor emiși de o placă de wol- 
fram iluminată de această radiaţie. Se dau lucrul mecanic de + ex» 
tracţie L=4,5 eV, constanta lui Planck / a sarcina electrică 
elementară e. 

(Zisti. bois bucuresti, bac, Lech. Chime, 1977) 


10.52. Fie un electron a cărui masă de mișcare este de 'icuă 
on mai mare decît masa sa de repaus, Să se calculeze : 

“a Viteza și energia cinetică ale electronului. 

b) Frecvența şi masa totonului care are energia egală cu 
energia de repaus a electronului. 
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Se cunose constanta lui Planck #, masa de repaus a electronue 
lui m, şi viteza luminii în vid c: 

- (Profil tehnic, 1975 

10.53. Un flux de fotoni cu lungimea de undă 4=—300 nm și 
cu o putere P=tuW cade pe catodul unei celule fotoelectrice. 
Se cere să se calculeze : 

“ a) Lucrul mecanic de extracţie. d 

b) Energia cinetică a fotoelectronilor. 

c) Numărul de fotoni care sosese pe catodul celulei fotoelec- 
trice în ¿=33 s și impulsul unui foton. 

Se cunosc constanta lui Planck #, viteza luminii în vid c și 
lungimea de undă a pragului roşu X,==400 nm. 2 

(Profil tehnio;. 1979) 

10.54. O rețea de difracție plană, cu constanta d= {1,65 um, 
este iluminată normal cu un fascicul de lumină monocromatică 
corespunzînd uneia dintre liniile spectrale -ale hidrogenului atomic. * 
Ştiind că maximul de difracție de ordinul al doilea se observă sub 
unghiul »=30° față. de direcția de incidență, să se determine : 

a» Numerele cuantice principale ale stărilor atomului de hi- 
drogen: între care se produce tranziţia însoţită de emisia fotenilor 
radiației studiate: 

b) Valoarea maximă a potențialului de trînare a totoelectro- 
nilor pentru un fotocatod de cesiu (L=1,9 eV) pentru care radiația 
considerată mai poate produce curentul fotoelectric. 

c} Presiunea exercitată de radiaţia considerată asupra ioto- 
catodulu, ştiind că energia radiaţiei luminoase, meidentă normal 
pe | cm?, în 1 s este P=0,5 m]icm?.s, engrgia fotoelectronilor 
emiși fiind neglijabilă. Se dau 4, Ra==3,28 . 0!” Hz şi e 

- (Profil fâzacă. 1979) 

10.55. lensiwnea de accelerare a electronilor intr-un spozi- 
tia Davisson-(ermer este U=100 V. Să. se determine: 

a) Lungin ea de undă de Broglie asociată electronilor. 

b) Energia și impulsul unur foton „care ar avea acecaș lun 
gme de undă. i FA E 

c} Unghiul sub care se produce pnmul maxim de ditracție, 
in cazul imcidlențer normale, a fasciculuhn electromagnetic cu lun- - 
gimea de undă dedusă, pe o reţea de difracție care are m= 1000 li- 
nimm 

Se cunosi constanta tur Planck 4, masa de repaus a electronu= 
m m, sarema electrică elementară e şi viteza luminii « 

a (Profiti medicas, 1080) 


149 


16.56. Pe o celulă fotoelectrică se aplică o tensiune de frînare 
U,—1,5 V. Dacă potenţialul de extracţie al catođului este Uz= 
=2,3 V, să se afle ţ 

a) Lungimeà de undă maximă a luminii pentru care se înregis- 
trează curent fotoelectric. 

b) Numărul fotoelectronilor emiși în unitatea de timp, cînd 
se iradiază catodul cu lumină de această lungime de undă, dacă 
puterea fasciculului incident este P=10 mW și fiecare foton pro- 
voacă emisia unui singur electron. 

c) Lungimea de undă de Broglie a unui fotoelectron emis, 

Se cunosc h, My, € şi e 

(Profil chimie, 1982) 

10.57. Suprafaţa unui metal este iluminată succesiv cu radia- 
tiile monocromatice cu lungimile de undă 1,==279 nm și Mg=245 
nm, urmărindu-se emisia de fotoelectroni. Se măsoară - tensiunile 
de frînare corespunzătoare, obţinîndu-se Us =0,66 V şi Us = 
SI ir AA 

a) Ce valoare rezultă pentru constanta lui Planck din aceste 
măsurători ? 

b) Să se calculeze valoarea lungimii de undă pentru pragul 
roșu al metalului care rezultă din aceste măsurători ; se consideră 
valoarea constantei lui Planck cea stabilită la punctul a. 

c) Se poate calcula, pe baza datelor din enunţul problemei, 
energia minimă a fotonilor necesară extragerii de  fotoelectroni 
(fără a se folosi constanta lui Planck)? Arătaţi cum. i 

(Profil fizică, 1982) 

10.58. La iluminarea unui meta! cu. radiațiile avînd trecven- 
tele y=9,6 - 10™ Hz şi, respectiv, v:—6,72 + 10! Hz se găseşte că 
tensiunile de frînare sînt Us =1;96 V şi, sărate Usv= 0,77 V. 
Să se calculeze: 

a) Constanta lui Planck. 

b) Lucrul mecanic de extracție (în eV). Se cunoaște sarcina 
electrică elementară e. 

(Profil fizică, 1983) 

10.59. De ta un tub de se electrică în gaze se obtin a 
radiații ale hidrogenului. = 

a) Care este energia minimă pe care trebme să o atbà elec- 
troni) din descărcare pentru ca, ciocnindu-se cu atomii de hidro- 
gen atlaţi în stare fundamentală, să-i excite, iar aceştia să emită 
prin dezexcitare radiația H, (Balmer) a hidrogenului, cu + = 
= 656,8 nm? 

b) Radiațiile emise de tubul de descărcare cad sub incidența nor- 
malā pe -o reţea optică plană de difracție avînd n = 2000 trăs/cm. 
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Care este valoarea unghiului de difracție sub care se vede ma- 
xiinul de ordinul al doilea? 

e) Franjele de difracție se proiectează pe un ecran dispus 
în planul focal al unei lentile convergente subțiri, avînd distanța 
focală f = 25 cm. Care este distanța, pe ecran, de la maximul 
central pînă la maximul de difracție de ordinul întîi? 

d) Este posibilă observarea maximului de difracție de ordi- 
nul 12? 

e) Studierea PORER E de difracție pentru radiația Hg este 
împiedicată de prezența în spectru a unei alte radiații cu lungimea 
de undă W = 828,15 nm. Care sînt primele ordine pentru care 
maximele de difracție ale celor două radiații se suprapun? 

Se dau constanta lui Rydberg Ry = 8, 28 . 101° Hz, constan- 
ta lui Planck 4 = 6,63 « 10% J.s, iar unghiurile de difracție se 
consideră mici, acolo unde se' fac aproximări. 

(Univ. Bucur şti, Fac. Fizică, 1976) 


10.60. Un electron aflat într-un cîmp magnetic static și uni- 
form, cu inducția magnetică B = 21 mT se mișcă pe o traiecto- 
rie circulară cu raza R = 10 cm. Cunoscînd masa de repaus a, elec- 
tronului 74, și sarcina electrică a electronului e, aflați de cîte ori 
este mai mare masa de mișcare a electronului decît masa sa de: 
repaus. 

Profil fizică, 1978) 

10.61. Cunoscînd constanta lui Rydberg Ru = 3,29 . 10! Hz, 
constanta lui Planck 4 = 6,625 - 107% J.s şi viteza luminii în 
vid c= 8 + 10% m/s, calculați : 

a) Cea mai mare lungime de undă pe care o poate avea o li- 
nic spectrală Balmer și numerele cuantice corespunzătoare nive- 
lelor între care se produce respectiva tranziție. 

b) Valorile energiilor totale ale electronului atomului de hi- 
drogen corespunzătoare celor două stări cuantice, 

c) Perioada unei rețele de difracție stiind că, în cazul în 
care se trimite perpendicular pe această rețea un fascicul mono- 
cromatic corespunzător liniei Balmer considerate, maximul de di- 

“fracţie de ordinul al doilea se formează sub unghiul, de difracție 
pentru care sin g = 0,101 A 

3 (Profil medical, 1979) 

10.62. Fie un atom de hidrogen în starea cu numărul cuantic 
principal n = 2.  Determinaţi : 

a) Viteza electronului pe orbita stări. m= 2 

b) Lungimea de undă a radiaţiei emise de atom cind revine 
în starea fundamentală. 
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c) Numărul de rotații efectuate de electron în jurul nucleului, 
- cm} atomul se află în starea n = 2, ştiind că atomul se află în 
această stare timp de 10 ns, după care revine în starea fundamen- 
tală. -Se cunosc constanta lui Planck /, masa de repaus a elec- 
tronului 40, sarcina electrică elementară e și 1/4 ne, = 9 e 10° m/F. 

(Profil medical, 1980) 

10.63. Se consideră un atom de hidrogen în prima stare exci- 
tată. Să se determine : © : 

a) Energia cinetică a electronului în această stare. 

b) Lungimea de undă maximă a radiației care poate ioniza 
atomul aflat în această stare, 

c) Lungimea de undă a radiaţiei emise în cazul tranziției 
atomului din starea excitată în starea fundamentală. 

Se dau constanta lui Rydberg Ru = 8,29 + 1015 si, constan-: 
ta lui Planck k= 6,625.10% Ţ-s și viteza luminii în vid 
e = 3 10% m/s. 3 

(Profä fizică, 1981) 

10.64. Într-un tub de raze X spectrul continuu are limita spre 
lungimi de undă scurte M, = 0,041 nm. Să se calculeze : 

a) Energia unui foton cu lungimea de undă considerată mai 
sus 7 

b) Tensiunea de accelerare a electronilor din tubul de raze 
X care au produs acest spectru. 

c) Lungimea de undă de Broglie asociată electronilor. în 
aproximaţia nerelativistă şi în aproximația relativistă, 

Se dau constanta lui Planck 7, masa de repaus a electronilor 
Ma Sarcina electrică a electronului e şi viteza luminii în vid e, 

j (Profi medical, 1982) 

10.65. a) Să se calculeze pragul! totoelectric a! cesiului știind 
că lucrul mecanic de extracţie L = 1,89 eV. 

b) Să se determine viteza maximă a fotoelectronilor emiși 
cînd pe o suprafață metalică de cesiu cade radiația monocromatică 
cu à = 500 nm. 

c) Presupunind că toți fotoelectromi emiși cad pe armătura 
unui condensator cu capacitatea ( = nF ş îl incârcă pină da 
potențialul U = 300 V, să se determine numărul de totoelectroni 
emiși de suprafaţa metalică: 7 

_Se dau constanta lui Planck /, masa de repaus a electronului 


“g şi sarcina electrică elementară e. 
(Profil fizwä, 1980) 


143 


& 


10.66. Un fascicul parale! de radiaţie monocromatică, cu lum- 
gimea de x= 500 nm, cade normal pe o rețea de difrac- 
ţie. Calculaţi : 

a) Numărul fotonilor imcidenți pe rețea în timpul = 1 mi- 
nut, dacă puterea fasciculului este P = 20 W. 

5) (Constanta rețelei, dacă maximul de difracție de ordinul 
al doilea se formează sub unghiul a = 80°. 

c) Se înlocuieşte paravamil de “observare *a franjelor de die 
tracţie cu o celulă fotoclectrică al cărei prag fotoelectric sste 1 „= 
= 660 nm. Să se calculeze viteza fotoclectronilor. 

Se dau constanta hui Planck %, masa de repaus a electronu- 


` lui m, și viteza huminii în vid æ. 


(Profil medical, 1980) 


10.67. Un dispozitiv în care distanța dintre fante ieste egală 
cu 0,1 mm, iar distanța de la planul fantelor la ecran este egală 
cu 2 m utilizează radiaţia monocromatică cu A = 500 nm. De- 
terminați : A 

a) Valoarea “mterizanjea. 

b) Raportul dintre fluxurile energetice incidente in puncte 
ale ecranului de observaţie, situate la mijlocul distanței dintre 
un maxim de interferenţă şi-un minim următor, respectiv în ma- 
xime de interferență ? 

c) Intensitatea cimpul electnc al unda :mcidente, știind 
că densitatea «de energie a câmpului electric corespunzător este 
egală on 11,59 uim? 


| a 
Se dă. permitivitatea vidulm e, = F «e 107’? Fm. 


T 
(Profiil -chimae 4989) 
„10:68. Distanța dintre tantele. mm dispozitiv Young este 
RI — 1 mm, tar ecranul! de observatie se află la D=:0,75 m. Tn- 
terfranja măsurată pe ecran este de 0,5625 mm. Se cer: a) lungi- 
mea de undă a radiaţiei folosite ; b) dacă spaţiul experienței se um- 
ple cu un lichid transparent, valoarea interfranjei devine 4,210 » 
10 m. Care este valoarea indicehm de refracție «al lichidului? 
“Profil fizică, 1984! 
10.09. 5e dau două ogimz concave avînd distanța tocată. 
J fiecare şi fețele reflectătoare una spre cealaltă. Se cere: a) să se 
găsească condiția pe care trebuie să o îndeplinească distanța d 
dintre vîrfurile oglinzilor pentru ca 'maginea unui obiect puncti- 


~ 


form A de pe axa principală să se tormeze tot în A, în urma re- 
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flexiilor razelor de lumină succesiv pe cele două oglinzi; b) să se 
construiască imaginea obiectului: Æ îm cele două oglinzi. 
f (Profil fizica, 1985) 


10.70.. Un dispozitiv Young, cu distanța dintre fante de 0,5 mm 
şi- distanța de la planul fantelor la ecran de | m se iluminează 
cu lumină albă. Considerînd lungimile de und extreme ale spec- 
trului vizibil egale cu 400 nm și, respectiv, 700 nm, să se cal- 
culeze : a) lungimile de undă ale: radiaţiilor luminoase ce determină 
minime de interferență pe- ecran la distanța de 3,5 cm de franja 
centrală ; b) în calea unuia dintre cele două fascicule se inter- 
pune, perpendicular pe direcția de propagare a fasciculului, un 
film-transparent cu grosimea de 15 um, alcătuit dintr-un material 
al cărui indice de refracție variază după legea m= @ -+ GR Cu- 
noscînd că pentru radiația cu lungimea de undă de 400 nam in- 
dicele de refracție are valoarea 1,52, iar pentru radiația cu lun- 
gimea de undă de 700 nm indicele de refracție-are valoarea 1,5, 
se cere să se calculeze noua poziție a franjei de ordinul zero, co- 
respunzătoare radiației optice cu lungimea de undă de,/600 nm. 

(Profil “izicä, 1986) 


10.71. Lumina solară directă determină pe un ecran transver= 
sal o anumită iluminare. Să se determine : a) în ce raport se schimbă 
iluminarea ecranului. dacă proiectăm pe ecran imaginea Soarelui, 
folosind o lentilă convergentă cu diametrul de 40 mm și cu dis- 
tanța tocală de 1 m, dacă unghiul sub care se vede diametrul dis- 
cului solar este de 30 minute de arc? b) pînă la ce diametru tre- 
buie diafraemată lentila aye æ obține aceeaşi iluminare? 

(Profit fizică, 1987) 


10.72. Atomii de uipa aflați în starea fundamentală, 
în repaus, sînt bombardați cu electroni. Cînd tensiunea de accele- 
rare a electronilor este de 10,2 volți atomii de hidrogen încep să 
emită totoni. Să se determine : a) energia de ionizare a atomului 
de hidrogen (în electronvolți) ș b) tensiunea minimă de accelerare 
a protonilor incidenți pentru ca atomii de hidrogen să înceapă 
să emită fotoni 

(Profil fizica, 1987) 


10.73. Pe o rețea de difracție plană cade normal un fasocul 
paralel de lumină. Reţeaua este alipită de fața plană a unei lentile 
planconvexe în focarul căruia este așezat un. ecran perpendicular ’ 
pe axa optică. Să se determine : a) ordinul de difracție k al radi 

„cu lungimea: de undă de 600 nm, ce se suprapune peste ardina 
de difracție £+.tal radiației cu lungimea de undă de 400 nm, la 


Cd. 181 coaie 10 145. 


distanța de 25) /2 cm faţă de axa optică a lentilei; b) constanta 
rețelei de difracție și distanţa focală a lentilei- ştiind că atunci 
cînd rețeaua se află la distanța de 55 cm față de lentilă magi- 
nea sa reală va fi de 10 ori mai mare (în valoare absolută) de- 
cît rețeaua ; c) ordinul maxim de difracție ce poate fi format de 
rețea în cazul radiaţiilor optice cu lungimile de undă de mai sus? 
d) de cîte ori se va realiza suprapunerea ordinelor de difracție co- 
respunzătoare celor două radiații optice? 

(Profil medical, 1986) 


10.74. O oglindă sferică concavă orizontală este umplută cu 
un strat subțire de apă. Ştiind raza de curbură a oglinzii de 40 cm 
şi indicele de refracție al apei 4/8, determinaţi distanța focală a 
sistemului apă-oglindă-apă. 

(Profil medical, 1987) 

10.75. Un obiect luminos se găsește la distanța d de un ecran 
îix. O lentilă convergentă cu distanța focală / se poate deplasa 
între obiectul luminos și ecran, iar pe ecran se obțin imagini clare 
ale obiectului pentru două poziţii diferite ale lentilei. Să se afle: 
a) ce fel de imagini se formează pe ecran și pentru ce poziții ale 
lentilei ? b) ce condiție trebuie să existe între mărimile f și d pentru 
a se putea obţine cele două imagini? c) raportul dintre mărimile 
celor două imagini. Aplicație numerică d == 40 cm și / = 10 cm. 

(Profil medical, 1987) 


10.76. Lungimea de undă a unei radiaţii luminoase se micso- 
rează de 4/3 ori în apă. Înseamnă acest lucru că un scafandru 
nu poate vedea obiectele înconjurătoare în culorile lor naturale ? 

10.77. Lumina provenită de la o sursă punctiformă de radia- 
ţii optice se propagă spre un ecran traversînd în drumul ei un 
cub de sticlă transparentă cu latura /. Dacă cubul se va pune 
în mișcare cu viteza constantă v, lumina va parcurge distanța de 
la sursă la ecran într-un timp mai scurt? 

10.78. Descrieţi trei metode cu ajutorul cărora se poate de- 
termina lungimea de undă a unei radiații optice monocromatice, 
Fundamentaţi teoretic metoda folosită. r 

10.79. Puterea radiaţiei emise de Soare este de. aproximativ 
4 . 107W. Să se determine: | 

a) Cu cît se micșorează masa soarelui într-o secundă? 

b) Care este accelerația pe care o primește Soarele ca urmare 
a acestei emisii și care va fi viteza pe care o va primi după un 
an, dacă se presupune că radiaţia s-ar emite numai într-o direcţie 
(rachetă fotonică) ? 
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c) Să se descrie influența pe care o poate avea cîmpul gravi- 
tationai asupra frecvenței fotonilor ce -părăsesc Soarele. Să se cal- 
culeze variația relativă a frecvenței fotonilor emişi (efectul Ein- 


‘stein 


” Cam s-ar putea pune în evidență experimental această 
iniivență de la punctul c?. 

Se dau masa Soarelui M œ 2 . 10% kg, raza Soarelui Rs 
= 0,90 - 105 km și constanta atracției gravitaționale y = 6,67% 
. 1071 N + m?/kg? 

10.80. Energia totală a radiației solare, primită la limita ex- 
terioară a atmosferei terestre, pe unitatea de suprafață și în uni- 
tatea de timp, la distanța medie Soare-Pămînt de 1,5 -10° km 
se numește constantă solară. Să se determine: 

i: Valoarea aceste constante, considerînd că Soarele se com- 
portă ca un corp negru, cu temperatura la suprafață egală cu 
5 800 K (se presupune că Soarele radiază uniform). Ce importanță 
are această constantă ? 

b) Energia, exprimată în kWh, primită de Pămînt de 1a Soare 
în timp de un an, considerînd că Pămîntul absoarbe pe unitatea 
de suprafață și în unitatea de timp o energie egală cu constanta 
solară 

Lare este „culoarea corpului negru"? 

Se dau R. = 6,96 - 105 km, Rs = 6,4 -10° km șa = 5,67 o 
«10 Jjs-m?. K’. 

10.81. Un tascicul de raze paralele cade sub un unghi de mci- 
dență oarecare pe o lamă trânsparentă, infinită, cu fețele plane 
și paralele. Calculaţi tracțiunea din fluxul luminos transmiș, 
cunoscînd valoarea coeficientului: de reflexie, r = 0,04. si valoa- 
rea coeficientului de transmisie, /== 0,9. 

10.82. Pentru obţinerea unei fotocopii se iluminează negati- 
vu! cu un bec care dă o intensitate luminoasă Z, = 40 cd. Dacă 
becul se află la distanţa 4, = 1 m de hîrtia fotografică, timpul 
necesar pentru expunere este î, = 2 s. Care trebuie să fie timpul 
de expunere dacă înlocuim becul cu un altul, de intensitate 7, = 
= 30 cd, iar distanța este d, = 1,5m (înnegrirea hîrtiei după deve- 
lopare şi fixare trebuie să fie aceeaşi) ? | 

10.83. Folosirea optimă a energie electrice impune și aşeza- 
rea surselor de lumină în astfel de poziţii, încît locurile de muncă 
să fie iluminate cît mai bine. Într-o hală industrială se află patru 
mese de lucru, ale căror centre 4, B, C şi D se află în vîrfu- 
rile unui pătrat cu latura a = 2 Vă m. De tavan este atîrnată, 
după direcţia verticale trecînd prin centrul pătratului ABCD 
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o sursă de lumină, de dimensiuni mici (punctiformă), rare emite 
un flux luminos Ọ = 32 kim. Să se determine; 

a) Poziţia sursei de lumină corespunzător căreia iluminarea 
în centrele celor patru mese este maximă. Înălțimea sursei de lu- 
mină se consideră de la podea, înălțimea meselor de lucru fiind 
de 0,9 m. 

o) Valoarea iluminării maxime. 

c; Se îndepărtează una dintre mese şi se așază în locul ei o 
supratață circulară S, situată într-un plan perpendicular pe direc- 
ţia care uneşte poziția A a centrului mesei cu sursa de lumină, 
Centrul suprafeței circulare este chiar punctul A, iar raza circum- 
ferinţei care o delimitează este egală cu 10,8 cm. Pentru a mări 
iluminarea acestei suprafeţe, de cealaltă parte a sursei de lumină 
se așază o oglindă sferică concavă, cu axa optică după direcția 
sursă de lumină-punctul A, sursa de lumină aflîndu-se în focarul 
oglinzii. Ştiind că suprafaţa activă a oglinzii sferice reprezintă a 
1,08 + 104 -a parte din suprafața sferei din care face parte, să 
se determine de cîte ori se mărește iluminarea zonei centrale a 
suprafeței circulare, folosind oglinda considerată perfect reflec- 
tantă. Comentaţi modul în care caracteristicile oglinzii influen- 
ţează iluminarea suprafeței circulare. 

10.84. Să se determine intensitatea luminoasă /, fluxui lu- 
minos şi eficacitatea luminoasă n = O/P în cazul unui bec elec- 
tric (considerat sursă punctiformă de radiație optică) de putere 
P = 100 W, dacă iluminarea normală produsă pe o carte aflată 
la distanţa d = lim depărtare de bec este E = 80 lx. 

10.85. Să se demonstreze că, în cazul unei prisme optice, 
unghiul de deviație minimă are valoarea òn = 24 — A, unde 4 
este unghiul de incidență, iar A este unghiul prismei triunghiulare, 

10.86. De ce culorile obiectelor umede par mai intense decît 
cele ale obiectelor uscate ? 

10.87. Cum se poate determina indicele de refracție al unei 
substanțe din care sînt alcătuite corpurile geometrice transpa- 
rente : bloc paralelipipedic, piramidă dreaptă cu baza un pătrat 
şi calotă sferică? 

10.88. O sferă de sticlă cu raza R == 20 cm are indicele de re- 
fracțe n = 1,50. Dintr-un punct de pe sferă pleacă pfin interior 
un fascicul îngust de raze de lumină, raza mijlocie avînd direcţia 
diametrului sferei. Să se găsească o relație cu ajutorul căreia să 
se determine virful conului format de razele emergente din sferă. 

10.89. De aceeaşi parte a unui plan se află două puncte A 


şi B, iar în plan se află punctul M. Să se arate că drumul AMB 
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„ este minim, dacă razele AM şi MB, privite ca rază incidentă si, 


respectiv, ca rază reflectată, satisfac legile reflexiei. 

10.90. Descrieţi o experiență pentru determinarea unghiului 
de deviaţie minimă și a indicelui de refracție ale prismei. 

10.01. Se taie din partea centrală a unei lentile convergente 
cu distanţa focală f o porțiune de lăţime d. Se unesc apoi cele două 
părţi de lentilă. De o parte a lentilei astfel formate se așază o 
sursă punctiformă de lumină monocromatică cu lungimea de un- 
dă à, la distanţa a < f, iar de cealaltă parte a lentilei se așază 
un ecran 

a) La ce distanță de lentilă trebuie așezat ecranul, astfel 
încît să se observe pe el trei franje de interferenţă ? 

b) Care este numărul maxim de franje de interferență care 
se pot observa pe ecran? 

Aplicaţie pentru 2 = 0,5 mm, ìà = 500 nm, a = 50mm şi 
j = 10cm 

10.92. Pentru observarea franjelor de interferență se folo- 
sește un dispozitiv Young, în care sursa de radiație optică mono- 
cromatică, punctiformă, se află iniţial pe axa de simetrie a dis- 
pozitivului, la distanţa de 50 mm de planul fantelor. Distanţa 
dintre fante este de 1 mm, iar distanţa de la planul fantelor la 
ecran este de 100 cm. 

a) Ştiind interfranja + = 0,6 mm, aflaţi valoarea lui A 

b) Se deplasează sursa de lumină de-a lungul axei de simetrie 
a dispozitivului. Se difică aspectul fenomenului observat pe 
ecranu! dispozitivului ? 

c) Se deplasează sursa de lumină perpendicular pe axa de si- 
metrie cu b = 1 mm. Franja luminoasă centrală se va forma tot 
pe axa de simetrie a dispozitivului ? Dacă nu, cu ce distanță se 
deplasează și în ce sens? 

d) Se deplasează ecranul, paralel cu el însuși, pe o distanță 
de 50 cm. Ce se întîmplă cu franjele de interferență de pe ecran? 

10.93. Cu ajutorul unei lentile convergente, cu convergența 
egală cu 20 dioptrii, se proiectează pe un paravan, aflat la distanța 
de 2 m de lentilă, franjele de interferență obţinute cu un sistem 
de două fante paralele, aflate la distanța de 2 mm una de alta şi 
luminate cu radiația optică cu lungimea de undă egală cu 500 nm. 
Care trebuie să fie distanţa de la planul fantelor la lentilă pentru 
ca interfranja să fie egală cu 10 mm ? 

10.94. Un fascicul de lumină monocromatică, cu lungimea 
de undă de 598 nm, cade pe un sistem de două fante aflate la 
distanța de 2 mm una de alta. Ecranul pe care se obțin franjele 
se află la distanța de 1,8 m de planul fantelor 
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a) Să se determine interfranja. 

b) Să se determine indicele de refracție al clorului, dacă la 
introducerea unui vas transparent, cu lungimea de 2 cm, umplut 
cu clor, în dreptul uneia din fante, sistemul de franje se deplasea- 
ză cu 20 de franje (diferența de drum optic introdusă pe pereții 
vasului fiind compensată în cel de al doilea fascicul). 

c) Ce modificări calitative și cantitative se produc, dacă se 
umple cu clor în aceleași condiţii de presiune şi temperatură ca 
la punctul precedent întreaga incintă dintre fante şi ecran? 

10.95. Se consideră o lentilă L cu distanța focală / = 50 cm. 
Lentila se taie în două printr-un plan ce trece prin axa optică, 
iar cele două jumătăți sînt îndepărtate una de alta cu o distanță 
e. La distanța p = 75 cm de lentilă se aşază o sursă de lumină 
punctiformă, monocromatică cu A == 500 nm. Fiecare dintre cele 
două jumătăţi de lentilă formează cîte o imagine. La distanța + = 
==4,50 m dincolo de lentilă se așază un ecran de observaţie E. Pe 
porțiunea. de ecran comună celor două fascicule de lumină care 
provin de la sursele secundare de lumină S, și Sẹ» obținute cu 
ansamblu! celor două jumătăţi de lentilă, se observă N = 5 fran- 
je luminoase, Se cere valoarea lui z. 

10.96. Un filtru transparent numai pentru lumina cu A = 
== 500 nm este așezat în fața celor două fante ale dispozitivului 
Young. Ecranul de observaţie se află la distanța de 2 m de pianul 
fantelor, iar interfranța este egală cu 0,5 mm. În absenţa filtru- 
lui lumina incidentă cuprinde toate lungimile de undă între 750 nm 
şi 400 nm. 

a) Ce modificare aduce pe ecran îndepărtarea filtrului ? Care 
este lățimea spectrului? 

b) Viteza luminii în apă este 3/4 din viteza lumini: în aer, 
Care este lățimea spectrului dacă experiența se realizează în apă? 

c) În taţa uneia dintre fante se așază un film transparent cu 
„grosimea de 8 um şi cu indicele de refracție egal cu 1,50. Care 
este sensul şi valoarea deplasării pe ecran a figurii de interferență ? 

d) in prezenţa filtrului, o fantă trimite raze de lumină pe 
două oglinzi plane care fac între ele un unghi ọ = 10. Dreapta 
de intersecţie se află la r = 10 cm de fantă şi la L = 270 cm de 
ecranul de observaţie. A 

|. Se realizează mterlerenţa în acest caz? Care este mter- 
franja? 

2. Cum se modifică tabloul de mterterență, dacă tanta se de- 
plasează cu s = 2 mm, rămînînd însă la aceeaşi distanță de mu- 
chia oglinzilor ? 
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10.97. Un strat subţire, transparent, apare adesea colorat 
în umină albă datorită interferenţei razelor reflectate pe cele 
două fețe ale sale. Astfel, anumite culori spectrale sînt stinse, 
iar altele sînt întărite. Ce grosime va avea un strat cu indicele de 
refracție n = 1,52, astfel încît lumina galbenă, cu A = 589 nm, 
incidentă sub unghiul de 30° să reprezinte un minim de reflexie? 

10.98 Maximul de interferență de ordinul maximal n, obţi- 
nut cu o reţea de difracție, se observă sub un anumit unghi folo- 
smd lentila cu distanța focală f. Cunoscînd numărul total al ma- 
XIMElOr Muaz, date de rețea și știind că acest număr nu se schim- 
bă dacă mărim lungimea de undă folosită cu A) sau dacă mic- 
șorăm constanta rețelei cu Âd, să se calculeze # şi distanța ze 
dintre maximul central și cel de ordinul maximal z. 

Aplicaţie : nmas = 41; AA = 100 nm, d = 10 um, / = 60cm. 

10.99 Considerăm dispozitivul de interferenţă al lui Young. 
Distanţa dintre fante este d, distanța de la planul fantelor la 
ecran este D, iar raportul 4/D este suficient de mic pentru a face 
aproximările uzuale. 

Spaţiul dintre planui tantelor şi ecran este divizat în trei 
părți prin plane paralele cu ecranul (și cu planul fantelor). În 
cele trei compartimente avem mediile optice cu indicii de refrac- 
ție îm, ha şi ma. Lăţimile straturilor respective sînt a, b şi e, aste 
fel încît a 4 b + c = D. Să se determine: 

a) Interfranja în partea centrală a ecranului. 

b) Prin particularizare, felul cum o placă plan-paralelă cu 
grosimea d < D, introdusă între fante şi ecran, paralel cu ecranul 
influențează interfranja. 

c) Dacă prin schimbarea poziției plăcii se schimbă interfranja. 

10.100. O sursă de lumină monocromatică cu à = 600 nm, 
punctiformă, S, este situată la înălțimea 4 = 0,5 mm deasupra 
unei oglinzi plane orizontale. La distanța D = 1 m de sursă se 
găsește un ecran plan vertical. Să se determine : 

a) Interfranja figurii de interferență produsă prin suprapu- 
nerea pe ecran a fasciculelor luminoase direct şi reflectat pe oglin- 
da plană. 

b) Raportul dintre iluminarea (fluxul energetic) maximă și 
cea din punctele situate între două franje luminoase (maxime) 
succesive, astfel încît raportul distanțelor lor la aceste franje să 
fie cgal cu 2. 

c) Distanţa a la care trebuie așezată, deasupra sursei S, o 
altă sursă S* de aceeași lungime de undă, însă emiţind radiaţii 


necoerente faţă de cele ale sursei S, astfel încît maximul de inter- 
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ferență de ordinul # = 10 produs de sursa S să coincidă cu maxi: 
mul de interferență de ordinul n -+ 1 al sursei S$. 

10.101. Două surse punctiforme de radiaţie optică imonocro- 
matică, cu lungimea de undă à, coerente, S, şi Sa sînt așezate 
pe axa optică a unei lentile convergente cu distanța focală f, din- 
colo de focarul obiect la distanța 1 una de alta. În planul focal 
imagine se așază un ecran. Știind că undele luminoase emise de 
sursă Są sînt defazate cu unghiul Aọ înaintea undelor luminoase 
emise de sursa S, să se determine 

a) Distanţa față de axa optică a punctelor de pe ecran în 
care se obțin maxime de interferență. 

b) Forma şi dimensiunile caracteristice franjelor de interfe- 
rență care se obțin în absenţa lentilei. i 

c) Ce valori trebuie să aibă diferența de fază Ag pentru ca, 
în absenţa lentilei, în centrul ecranului să apară un maxim de in- 
terferenţă. 

10.102. O sursă de lumină este așezată deasupra unu: vas 
deschis, al cărui fund este o oglindă plană. Să se calculeze distan- 
ţa dintre imaginea care se formează în această situație şi imaginea 
care se obține dacă în vas se găseşte un strat de apă cu înălțimea 
h = 10 cm. Indicele de refracție al apei este egal cu 4/3. 

10.103. Două oglinzi plane, aşezate în plan vertical, formează 
între ele un unghi diedru de 90°. 

a) Să se construiască imaginea unui obiect aşezat între cele 
două oglinzi în planul bisector, 

b) Să se reprezinte grafic mersul razelor de lumină. 

c) Comparați umaginea dată de cele două oglinzi cu imaginea 
care-s-ar obţine folosind o singură oglindă. 

10.104. O lentilă subţire, convergentă, cu indicele de refrac- 
ţie », este în contact cu apa dintr-un vas cu fața care are raza de 
. curbură R, iar cealaltă față, care are raza de curbură R, este în 


contact cu aerul. Un punct luminos 4 se află în apă, pe axa optică 
a lentilei şi la distanța «, de aceasta. Indicele de refracție al apei 
este sa 

a) Să se determine poziția imagini A", a obiectulu puncti- 
form A, în funcție de x, R, şi Ra. Se cunoaşte indicele de refracție 
al lentila n = 3/2 s indicele de refracție al apei na = 473, pentru 
aer indicele de refracție consider'ndu-se unu. 

Se va fine seama de taptui că dacă se înlocuieşte apa cu- 
prinsă in interiorul unei sfere cu centrul în A cu aer, nu se schim- 
bă nimic în mersul razelor de lumină. 
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b) Care trebuie să fie raportul RR, pentru ca A și Æ’ să 
fic „multan la infinit? Ce tipuri de lentile pot fi folosite pentru 
a fi îndeplinită această condiție? 

c} Care trebuie să fie raportul R/R, pentru ca un lascicul 
paralei de. raze de lumină care vin din apă şi cad pe lentilă să 
conveargă într-un punct în aer? ; 

10.105. La ce distanță una de alta trebuie să se afle două 
lentile, una convergentă cu distanța focală f, și cealaltă diver- 
gentă cu distanța focală f,, coaxiale, pentru ca un fascicul de ra- 
ze de lumină paralele cu axa optică să rămînă tot cilindric și pa- 
rale! cu axa optică și după ce a trecut de lentila divergentă ? 

10.106. Două lentile echiconvexe cu razele de curburi œR, = 
= R, = R sînt alipite, iar intervalul rămas liber între ele se um- 
ple cu un lichid,. Indicele de refracție al lentilelor este » = 3/2, 
iar distanța focală a lentilelor este f = 20 cm. Un obiect luminos 
înalt de ? cm, așezat perpendicular pe axa optică, determină o 
imagine reală cu înălțimea de 6 cm, la distanța de 80 cm de 
obiect Să se calculeze: 

a) Distanţa focală a sstemulm de lentile 

b) Indicele de refracție al lichidului. 

c) Care va fi distanța dintre obiect şi imagine, dacă obiectul 
s-a! găsi faţă de sistemul de lentile la o distanță egală cu jumă- 
tate din distanța inițială si ce caracteristici va avea imaginea 
în acest caz? 

10.107. În tocarui une lentile L se află centrul C al unei 
fante dreptungbiulare, perpendiculară pe axa optică a lentilei., 
Prin tantă trece un fascicul de lumină galbenă. După ce fascicu- 
lu! traversează lentila, cade pe obiectivul MN al unei lunete as- 
tronomice, centrată pe aceeași axă cu lentila şi reglată pentru 
vizarea la infinit. Ochiul observatorului se află în planul imaginii 
M'N’ pe care ocularul lunetei i-l dă obiectivului MN. 

1, Să se determine poziţia și mărimea imaginii M'N’ 

b) Să se determine poziția și mărimea imaginii A'B’, a lă- 
țimn tantei AB. dată de sistemul format din lentila Z și obiec- 
tivu MN 

c) Între lentila L și lunetă se aşază, la mimimum de deviaţie, 
o prismă de sticlă cu indicele de refracție n pentru lumina galbenă, 
a cărei secțiune transversală este un triunghi echilateral. Cu ce 
unghi trebuie să se rotească axa lunetei, pentru ca ochiul să poată 
observa din nou imaginea fantei ? 

d) Se iluminează fanta cu lumină albă. Care va fi mersu! ra“ 
zelor care pornesc din centrul fantei şi traversează sistemul for- 
mat din lentilă, prismă şi obiectivul MN ? La ieşirea din prismă, 
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anghiul pe care îl fac între ele direcţiile razelor roşii și violete 
este egal cu £ == 3/2 grade. Să se calculeze unghiul sub care ochiul 
- vede spectrul de radiație luminoasă. 

Se dau distanța focală a lentilei f, == 15 cm, diametrul obiec- 
tivatui MN = 40 mm, distanța focală a obiectivului F = 20 cm, 
convergenţa ocularului 17/ == 20 dioptrii, sin 50° = 0,766, AB = 
= i mm şi n == 1,532. 

10.108. Se dă o lentilă convergentă Ly, Imaginea reală A'B* 
a unui obiect A B se formează la distanța x, de lentilă. Se aşază o 
altă lentilă Z, în spatele lentilei L}, la distanța d < xa astfel în- 
cît d'B’ să devină obiect virtual pentru a doua lentilă. Să se 
precizeze dacă imaginea finală A” B” este reală sau virtuală, Dis- 
cuţie (se rezolvă grafic). 

10.109. Pe o masă plană se află o pată punctiformă. Se aşază 
peste această pată o lamă transparentă cu fețe plan-paralele, de 
grosime 4, și indice de refracție absolut n, Peste lamă se așază 
un disc circular, opac, de rază R, cu centrul pe verticala ce trece 
prin pată. > 

a) Ce condiţie trebuie să îndeplinească raza discului, pentru 
ca pata să nu fie vizibilă din nici un punct de deasupra sa? 

b)- Se îndepărtează discul. Un observator privește pata după 
o direcţie ce tace unghiul ¿f cu verticala. Ce fel de imagine vede 
observatorul ? La ce distanţă d, de planul mesei vede pata? 

c} Se mai așază încă o lamă cu fețele plan-paralele de grosi- 
me h, şi de indice de refracție n, < n. La ce distanță d, de planul 
mesei vede observatorul pata, dacă privește după aceeaşi direcție ? 

d) Pe măsuţa unui microscop se află un preparat care se ve- 
de foarte clar. Se așază peste preparat cele două lame în ordinea 
de mai sus. Microviza microscopului are Nọ = 50 diviziuni. Pe ea 
mai este scris î div = 2 um, ceea ce înseamnă că la o rotire cu o 
diviziune, obiectivul microscopului înaintează pe verticală cu 
2 um. Cu cîte ture trebuie rotită microviza pentru a prinde din 
nou imaginea preparatului? Aplicație numerică pentru acest 
punct : n, = 2, m = 1,6, hi, = 1,5 mm şi M = 2 mm 


10.110. O lentilă convergență, convex-concavă L, cu razele 
de curbură R, = 10 cm și, respectiv R’ == —20 cm (convenţia fi- 
zică de semne) e pusă în contact coaxial cu o lentilă “divergentă 
plan-concavă La, cu raza de curbură R, = —18 cm care, la rîndul 
ei, e în contact coaxial cu o lentilă convergentă plan-convexă, cu 
raza de curbură Ra = —R,. Cele trei lentile sînt subţiri și sînt 
confecționate din sticlă optică cu indicele de refracție # = 1,50, 
ordinea suprafețelor în contact fiind cea care apare în enunț. fn- 
dicele de refracție al aerului se va considera egal cu unu. 
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a) La distanţa de 80 cm de-centrul optic al sistemului format 
se atlă un obiect luminos, înalt de 10 mm, așezat perpendicular 
pe axa optică comună a lentilelor. Să se -afle poziţia şi mărimea 
imaginii şi să se stabilească natura sa. 

„b) Se umple spaţiul dintre lentilele L, şi La cu un lichid cu 
indicele de refracție n’ == 1,80. Care este convergenţa sistemului 
optic format? 

c) Se umple și spaţiul dintre lentilele L, și La cu un lichid de 
indice de refracție n” = 5/3. Să se afle poziția şi mărimea imaginii 
şi să se stabilească natura sa. 

d) Întreg sistemul (cu spaţiile dintre lentile umplute ca mai 
sus) se introduce în apă. Cum se va modifica distanța focală a 
sistemului în acest caz, considerînd mapa = 1,80? 

e) Se îndepărtează lentila 7. Ce se întîmplă cu sistemu! op- 
tic ? 

10.111. O lentilă echiconvexă, cu razele de curbură egale 
cu 10 cm, este confecționată din sticlă optică cu indicele de re- 
fracţie 1,50 în raport cu aerul. Perpendicular pe axa optică, la 
distanţa de 15 cm de lentilă, se așază un obiect luminos, înalt 
de 20 mm. De cealaltă parte a lentilei, la distanța de 35 cm de 
ea, se aşază coaxial o lentilă plan-concavă, cu raza de curbură a 
suprafeței sferice egală cu 5 cm şi din același materia! optic. 

a) Să se afle pozitia imaginii finale faţă de lentila conver- 
gentă. 

b) Să se reprezinte grafic mersul razelor de lumină. 

c) Să se determine poziția și mărimea imaginii finale și să se 
stabilească natura sa. 

d) Se indepărtează tentila divergentă şi de partea sa se aşa- 
ză, perpendicular pe axa optică, o oglindă plană la distanța de 
20 cm de lentila convergentă. Care este natura, mărimea şi pozi- 
ţia irăsturnată sau dreaptă) a imaginii? 

e) Se îndepărtează oglinda. La ce distanţă de lentila conver- 
gentă trebuie așezată coaxial o oglindă concavă, pentru ca ima- 
ginea finală să se formeze la distanța de 14 cm de oglindă? Raza 
oglinzii concave este de 8 cm (se va alese convenția de semne do- 
rită) 

10.112. Un microscop are un obiectiv cu distanța tocală /, = 
== 5 mm şi un ocular cu distanța focală fa =.20 mm. 

a) Se cere distanța dintre obiectiv și ocular, atunci: cinc -un 
observator priveşte prin microscop un obiect situat la distanța 
de 5,2 mm în fața obiectivului, iar imaginea virtuală finală se tor- 
mează la distanța de 25 cm de ochiul său, presupus în contact 
cu ocularul. 
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b) De cîte ori imaginea formată de obiectiv este mai mare 
ca obiectul? 

c) În ce sens şi cu cit trebuie deplasat ocularul față de obi- 
ectiv, pentru a se obţine o imagine finală reală și de 100 ori 
ori mai mare ca obiectul? 

10.113. Cînd se află în apă, o lentilă convergentă are distanța 
focală f = 80 cm. În faţa acestei lentile, așezată în aer, se gă- 
seşte un obiect luminos, înalt de 10 cm, la distanța de 60 cm, 
perpendicular pe axa optică. Cunoscînd indicele de refracție al 
sticlei optice din care este confecționată lentila m. = 1,50 5$ in- 
dicele de refracție al apei n, = 473 (pentru aer se ia valoarea unu), 
să se afle: 

a) Distanţa focală a lentilei în aer. 

b) Poziţia, natura şi mărimea imaginii obiectului. 

c) Poziţia, natura și mărimea imaginii finale a obiectului 
față de o oglindă sferică concavă, cu raza de curbură egală cu 
40 cm, aşezată coaxial cu lentila, h distanța de 40 cm de lentilă 
de partea opusă obiectului. 

4), După prima lentilă L’ se așază coaxial o a doua ientilă 
L” plan-concavă, cu indicele de refracție egal cu 1,50 şi cu raza 
suprafeţe: concave egală cu 5 cm. Ce devine imaginea obiectului 
în cazul în care cele două lentile sînt alipite şi în cazul cîn dis- 
tanța dintre lentile este egală cu 20 cm? 

e) Să se reprezinte grafic modul în care se obţine imasimea 
finală în cazurile de la punctu' precedent. 

10.114. Un obiect luminos liniar se află la o distanţe uxā 
în taţa unu ecran. Între obiect și ecran se află o lentilă, care 'n 
două poziții diferite, formează pe ecran imagin' clare si egale cu 
6 cm și, respectiv, 1,5 cm. Să se afle: 

a) Mărimea obiectului. 

b) Distanţa focală a lentilei, dacă distanţa dintre otect și 
ecran este de 90 cm. 

") Cunoscînd indicele de retracțe al sticle optice du. care 
este confecționată lentila, egal cu 1,50, să se afle distanța fo- 
cală a lentilei în apă (n, = 473) şi în monobromnaftaler (n, = 
= 5/8). 

10.115. Patru lentile coaxiale, cu distanţele tocal€ j, = —5cm, 
fa = 5cm, fa = —5 cm și f, = 5 cm, sînt aşezate în ordines, res- 
pectivă, una după alta, la distanțele de 20/3 cm, > cm şi, respectiv, 
10 cm. La distanța de 10 cm în faţa lentilei cu distante focal fy 

„se așază axiai un obiect punctiform luminos Determinati poziția, 
imaginii finale date de sistemul celor patru lentile. 
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10.116. Un obiect luminos, rectiliniu AB cu înălțimea de 
10 mm este așezat perpendicular pe axa optică a unei lentile vb- 
ţinîndu-se o imagine reală de trei ori mai mare decit obiectu: 

a) La ce distanță se află obiectul, dacă distanța focală a ien- 
tilei este de 30 cm. 

b) Între obiect şi lentilă se plasează o lamă cu fețele plan- 
paralele, cu grosimea e = 90 mm şi cu indicele de refracție n = 
= 1,8. 

În ce sens şi cu cît trebuie deplasat ecranul pentru a se obţine 
o imagine clară pe ecran? 

10.117. Un fascicul de lumină cu lungimea de undă 2 =500 nm 
cade normal pe o reţea de difracție. Să se determine : 

a) Numărul fotonilor incidenți pe rețea în timp de un minut, 
dacă puterea sursei care emite lumina este de 20 W (se consideră 
hk = 6,6 10%] .s). 

b) Constanta reţele: de difracție, dacă maximul! de difracție 
de ordinui al doilea se formează sub unghiul de 30°. 

c) Distanţa dintre maximul central şi maximul de ordinul 
al doilea, pe un paravan pe care figura de difracție a tost proiec- 
tată folosind o lentilă subţire cu convergența de 2 dioptrii 

d) Se imlocuieşte paravanul cu o celulă lotoelectrică ue ce- 
siu, al cărei prag fotoelectric este à, == 660 nm. Să se determine 
lucrul de extracţie şi viteza maximă a fotoelectronilor, cînd to- 
tocelula este iadiată cu radiația optică cu lungimea de undă 
A = 500 nm. Se cunoaşte masa de repaus a electronului. m, = 
= 91100 kg 

10.118. [ntre o sursă de lumină ş c lunetă este aşezată, la 
distanţa de 85 cm de sursă, o lentilă divergentă cu distanța 
focală egală cu —15 cm. Unde trebuie așezată, coaxial, o :en- 
tilă convergentă cu distanţa tocală de 16 cm, pentru ca sursa 
de lumină să poată fi văzută clar în lunetă, care a fost regiată 
pentru infinit ? 

Pentru care ntre pozițiile posibile ale lentiiei imaginea din 
lunetă va avea dimensiunile unghiulare mai mari? | 

19 119. De o parte a unei surse punctiforme de lumină se 
află o oghndă plană, la distanţa 4/2. De partea cealaltă, la dis- 
tanța 2a, se află un ecran. De cîte ori va crește iluminarea în cen- 
trul ecranului, dacă la jumătatea distanței dintre ecran și sursa 
de lumină se aşază o lentilă convergentă cu distanța focală f = a? 

10.120. Potenţialul de extracţie al unui electron dintr-un me- 
ta! este U.s. O placă de arie S din metalul respectiv, utilizată 
drept catod, este supusă acțiunii unei radiaţii luminoase cu lungi- 
mea de undă A, cu puterea incidentă P, timpul 7 şi sub unchiul 
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de incidenţă î. Fotoelectronii emiși au vitezele cuprinse în dome- 
niu! [0,yga ]. Cunoscînd intensitatea de saturație J a fotocuren-. 
tului, masa m a plăcii catodice, căldura sa specifică c şi coeficien- 
tul de reflexie 7 a! suprafeței catodului, să se evalueze : 

a) Valoarea minimă Uy a tensiunii de trînare pentru care in- 
tensitatea curentului fotoelectric se anulează. 

b) Variația temperaturii plăcii catodice. 

c) Presiunea exercitată de fasciculul incident asupra cato- 
dului. 

d) Cum se explică taptu! că fotoelectronii au viteze diferite? 

Se dau Usm = 1,87 V, S = 5/3 cm?, A= 500 nm, P = 
= 100 mW, ş = 1,6, 1 = 80°, I = 0,1 mA, m = 5 g, c = 200 Ji 
ikg - K, r = 0,8, constanta lui Planck + şi sarcina electrică ele- 
mentară e. 

10.121. Să se arate că variația lungimii de undă . în efectul 
Compton (interpretat ca ciocnire foton-electron) depinde numai 
de unghiul de împrăștiere și nu depinde de lungimea de undă 
inițială. 

10.122. Să se determine lungimea de undă și frecvența co- 
respunzătoare celei de a treia linii spectrale din seria Balmer a ato- 
mului de hidrogen. Să se calculeze energiile electronului pe cele 
două orbite implicate în tranziția respectivă și intensitățile cu- 
renților electrici care corespund mișcării electronului pe orbite. 

Se dau constanta lui Rydberg Ra = 3,28 . 10% Hz, constanta 
Via h, sarcina electrică elementară eși viteza luminii în 
VIC c€ 

10.123. Într-o experienţă de difracție de electroni, fascicului 
electronic este accelerat de o tensiune constantă U = 15 V și tri- 
mis pe un sistem de plane atomice distanțate prin d = 2,33 
ale unui cristal. Masa electronului este m = 9,1 - 10731 kg. 

a) Să se calculeze unghiurile făcute de fasciculul difractat cu 
suprafața cristalului, corespunzătoare primelor două poziții de 
maxim. 

b) Cîte maxime de difracție se vor observa ? 

Se cunosc constanta lui Planck 4 şi sarcina elementară e. 

10.124. Un atom de hidrogen excitat, prin tranziție în starea 


fundamentală, emite succesiv două cuante de radiaţie cu lungi- 
mile de undă à, = 1281,8 nm și, respectiv, A == 102,6 nm. Să 
se calculeze energia stării inițiale a electronului şi numărul cuan- 
tic corespunzător. Se dau constanta lui Rydberg Ru =6,28 » 
+ 10% Hz, energia de ionizare a hidrogenului W, = 13,6 eV şi 
constanta lui Planck 4. 
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10.125. Considerînd spectrul unui atom de hidrogen, să se 
indice ; 

a) În ce serie se găsesc liniile cuprinse în intervalul 94,5 nm — 
i 100 nm, 

b} Cite linii din această serie se găsesc în intervalul respectiv, 

Se dau constanta lui Rydberg Ru = 6,28 « 10% Hz şi viteza 
luminii în vid g. 

10. 126. Care va fi raza orbitei pe care se găseşte electronul 
unui atom de hidrogen care a fost excitat cu o cuantă de radiaţie 
“optică cu energia de 12,09 eV, considerînd că iniţial atomul 
se găsea în starea fundamentală ? Se cunosc constanta lui Ryd- 
berg, constanta lui Planck 7 şi raza primei orbite Bohr z, = 0,58Å. 

10.127. Aplicaţi teoria lui Bohr unui atom ipotetic, format 
dintr-un nueleu de sarcină e în jurul căruia se învirteşte un me- 
zon miu negativ, m, care de fapt este o particulă elementară cu 
sarcina electrică —e și cu masa m == 207. Calculaţii 

a) Raza primei orbite Bohr. 

b) Energia de ionizare. 

c) Lungimea de undă a fotonului cu energia cea mai mare, 
care poate fi emis. 

Se dau constanta lu: Planck 4, permitivitatea vidului s, masa 
de repaus a electronului ntg şi sarcina electrică elementară e. 

10.128. Ce energie pot avea particulele accelerate pentru ca 
creșterea relativă a masei particulelor să nu depășească f = 5% 
Să se rezolve problema pentru protoni (m, == 1,00814 u) şi pen- 
tru deuteron (m, = 2,01474 u). : 

10.129. Să se eaiculeze frecvența radiației emise de atomul 
de hidrogen la tranziția electronului de pe orbita a doua pe 
prima, ştiind razele celor două orbite, constanta lui Planck k, şi 
sarcina electrică elementară e. Orbitele se consideră circulare. 

10.130. Un tub de radiaţii X emite radiația caracteristică 
cu lungimea de undă Akg = 0,71 A. 

a) Care este tensiunea minimă aplicată ? 

b) Care este impulsu! totonulu emis? 

c) Explicaţi mecanismul! emisiei liniei K „, plecind de la mo- 
delni în pături al învelișulu: electronic al atomului. Se cunosc 
constanta lui Planck &, sarcina electrică + și viteza luminii în 
vid « 
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RĂSPUNSURI 
Capitolul 1 


1.1. Senzaţia de lumină (şi de culoare) este dată de energia 
cuantei de radiaţie /v, care variază liniar cu frecvența. Întrucît 
frecvența este o mărime care nu variază cu mediul optic, rezultă 
că domeniul optic trebuie definit în funcţie de frecvenţă. Cînd se 
specifică lungimea de undă a radiaţiei, trebuie cunoscut şi indicele 
de refracție al mediului respectiv. 

12 a) Ur <V Cai b) AM < d < As$ c) Y = h = Ya 

_1.3. Deoarece, în cazul unei unde electromagnetice care se 
propagă în vid, este satisfăcută relaţia B=(1Jc)E, şi c = (éou) 13, 
combinînd cele trei relaţii se obține B = \/ £e - E. 


T gee J= = PES = 3119. 
H e 3,85 : 102F/m 
1.5. Fie un condensator plan cu suprafața plăcilor S și cu 
distanța dintre plăci d. Dacă C este capacitatea condensatorului 
plan, iar U este tensiunea aplicată pe plăci, energia înmagazinată 


1 a s | 
de condensator este W = CU, iar densitatea de energie. w, 


l Ehh 1 a 
este w = ut ai a e,„E?, unde cu E am notat intensitatea 


cîmpulw electric. 
Fie o bobină toroidală de lungime /, cu suprafața spirei S 


și cu N spire prin care trece curentul electric /. Energia înmaga- 


3 ER 1 ; 
zinată în volumul mărginit de bobină este W = E LI? = 


|  uN2S ] p W 
E A [?. Densitatea de energie, w, esțe w = TS =a 
| N2I2 2 2 2 r 2 n A, A, e 
= — W « Dar N*I4/P = B*lu?,, astfel încît w = B?2ug 


2 
Cele două expresii ale densităților de energie arată că densi- 
„tatea totală de energie w dintr-o regiune din spaţiu în care sînt 
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prezente cîmpurile E şi B este dată 
de una dintre expresiile considera- 
te în problemă. 

1.6. În figura R.1.6, am notat 
cu S poziţia Soarelui, iar cu P, M 
și R am notat poziţiile Pămîntului, 
a lui Marte, şi a stației-releu. Dis- 


tanța, pe care trebuie să o parcurgă 
undele electromagnetice este Fig. R. 1.6. 


2 (PR + RM) = Y YPS? + SR? 4- JMS F SRA = 
= 2( JÈ x 150 -10° + 4150? +} 2307 x 10°)m = 
2 X 109(212,1 + 274,6)m = 973,4 x 10° m. 
Timpul minim implicat va fi 
ta = 2(MR + RP)le = 973,4 - 10 °m/3 -108m «si = 
= 54,08 minute. 
1.7.-Folosind principiul incertitudinii, al lui Heissenberg, 
scris sub forma Ax + Ap, > Al2r, unde p, = h « vic este impulsul 
fotonului, iar Ap, = hAvlc rezultă Ax > c/2n Avsau Ax > 4,8 um, 
6 8-10 mis 


lö. a) Radiație luminoasă ; b) v = — = 
: OT 1,38 


= 2,174 + 10" m/s; c) A= Mln = cnv = 862,82 . 10° m = 
= 362,32 nm 

1.9. a) Avînd în vedere domeniile de frecvență în care se 
încadrează radiațiile optice considerate, rezultă că prima este o 
radiație ultravioletă, a doua este o radiaţie luminoasă, iar a treia 
este o radiaţie inlraroşie. b) Lungimile de undă, în vid, ale radia- 
țiilor optice sînt * 


A Ep i pa e ca Ed =2,5 + 10”? m==0,25 um = 250 nm = 
v; (2 314024 tis 
= 2500 Å. 


; 3.102 
pe a e det e 0208 e A e 00 AR i n 
4,8 « I0“ 1/s 


= 625nm = 6250Â; 


Cd. 121 coala ti 161 


8.102 m; UTE 
Pe TA E aice dul: NADIA N Pe Ai e aj al 
a, 09-10 is | 


= 3333 nm = 33333 Å. 


c) Energia unui foton, pentru fiecare tip de radiaţie optică, 
"esti 
e, = hw = 6,625 = 10% J.s x 12.10" s? = 7,95 
. 100 J = 4,97 ey, 


Ea = Åy = 6,625 . 10% J.s x 4,8. 10" si= 
= 3,18 - 10719 ] = 1,99 eV, 


Ea = Aya = 6,625 . 107% J -s X0,0 . 10% s-1— 0,59 e 
s109 J = 0,87 eV. 


1.10. Lungimea de undă, în vid, a radiaţiei optice considerate 
va fi A, = A n = 600nm Xx 4 = 2 400 nm. Această valoare alune 
gimii de undă corespunde domeniului infraroșu al radiației optice, 
De fapt, materialele cristaline cu valori mari ale indicilor de refrac- 


spe ep: 


es. ou pa 


punde unor cîmpuri electrice statice sau de joasă frecvenţă şi 
„deci ea nu poate fi folosită pentru calcularea indicelui de refracție 
care să caracterizeze propagarea radiaţiei optice prin ap: 
Diferenţa foarte mare dintre frecvența undelor electroni ne 
tice din domeniul vizibil ai radiație; optice şi frecvența câmpului 
electric pentru care s-a obținut valoarea 80 a permitivității 'ela- 
tive trebuia să conducă, în conformitate cu fenomenul de dispersie, 
Ja discrepanța imensă care apare în datele problemei 
1 12. Rezultatele care se obțin pot fi sistematizate astfel; 
r 


(nm) = 700 600 506, 400 

a) na = 1,000091374 1,000091606 1,000092004 1,0000927854 
b) A „(nm) = 699,986 599,945 499,954 399,963 
cj AA = 9,143.10 9,167. 10- 9,200. 107° 9,250. 107 


t 
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Aj 


Indicele de refracție al aerului crește cu scăderea lungimii de 
undă a radiaţie: optice, ceea ce confirmă datele experimentale 
privitoare la variaţia indicelui de refracție al unui mediu optic. 
cu lungimea de undă i i 

Diferenţele foarte mici dintre lungimile de undă ale radiaţiei 
în vid şi în aer, pentru o frecvență dată, ne permit ca în toate 
cazurile în care sînt implicate măsurători radiometrice sau foto- 
metrice, a căror precizie este de aproximativ 2%, să considerăm 
că cele două lungimi de undă ale radiaţiei optice, în vid si în 
aei, sînt egale 
1.13. a) Valoarea lungimii de undă, în aer, a radiaţiei optice, 
esti ; 
A a TE sucul 
n 1,0002926 
Variația relativă a lungimii de undă este 

AA (589,3 — 589,1) nm 


A 589,3 nm 
şi ea apare nesemnificativă cînd se ia în considerație senzaţia de 
vedere sau se analizează măsurătorile radiometrice “sau fotome- 
trice, unde precizia de măsură nu poate fi mai bună de 1% n 
măsurătorile optice de mare precizie însă, ca, de exemplu, mâsu- 
rătorile interferometrice bazate pe fenomenu?! de interferență a 
luminii, astfel de variaţii devin foarte importante și nu ma not 
fi neglijate 
_b) Luînd în considerație vitezele de propagare, lungimea de 
undă a radiatiei optice în aer este 


2,997925 . 10 * m/s _389,5 nm 


A = 


= 8,4 -107 


We =À (s = 589,8 nm 
i a a 3.10% mr 1,0006921 


== 588,89 nm 


1.14. Constanta lui Planck’h poate h scrisă ca produsul a 
două mărimi optice 


h= ef = pa 


unde € și p sînt energia și, respectiv, impulsul fotonului, iar T 
și A sînt perioada și, respectiv, lungimea de undă, primele două 
reprezentînd caracteristici ale particulelor, iar ultimele două re- 
prezentînd caracteristici ale undelor. Dacă valoarea atributelor 
particulelor (în speţă « și p) este mare, atunci valoarea atributelor 
undelor (în speță T și A) este mică și reciproc. În spectrul radia- 
ţie, electromagnetice radiaţia optică ocupă oarecum a poziție 
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intermediară ceea «ce înseamnă că atributele corpusculare şi cele 
ondulatorii sînt competitive unele cu altele. Radiația y, pe de 
altă parte, implică valori mari ale atributelor corpusculare de unde 
şi caracterul puternic corpuscular al acestei radiații. Dacă ne-am 
referi la undele radio, atributele corpusculare ale acestora sînt 
toarte mici, de unde și comportarea aproape exclusiv ondulatorie 
a undelor electromagnetice radio. 

Dacă valoarea constantei lui Planck # ar fi fost mult mai 
mică decît cea pe care o ştim, teoria electromagnetică a radiaţiei 
ar fi putut explica toate fenomenele optice și nu ar mai fi fost 
nevoie de teoria cuantică a radiației optice. 

1.15. a) Viteza fotonilor este aceeași în orice mediu optie 
transparent, indiferent de frecvența radiaţiei optice, şi este ega- 
lă cu viteza luminii în vid, adică cu c = 3 - 10 ê m/s. 

b) Masa de repaus a fotonilor este egală cu zero. Pentru 
masa de mişcare, obţinem í 


SET PA A a 7 = 4,42 . 10% kg şi 


mi, = = 0,15 10% kg. 
c) Valorile energiilor sînt: 
& = hvy = 5,3 - 10% J; & = hv = 8,97 . 107” J şi 
EE IT E O 108 E A 
Valorile impulsurilor sînt : 


hvi 


fn = = 1,77 -10 kg +: m» s 13 
h ve -87 -4 
În = = 1,325 . 10-27 kg -m - s14 
huy =37 -14 

= 0,044 - 10% kg -m s7 r 


Pr = 

Concluzia finală este că masa de mişcare, impulsul şi energia 
fotonului au valori cu atît mai mari, cu cît frecvenţa radiaţiei 
opiice este ma) mare, între masă, impuls şi energie, pe de o par- 
te, şi frecvență, pe de altă parte, existînd o relație de proporționa- 
litate directă. 
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1.16. Forța cu care unda electromagnetică acționează asupra 
unei: particule cu sarcina electrică g, care se mișcă cu viteza v, 
este dată de relația F = qE + quB =F. + Fn, unde F, = qE 
este torța electrică, iar Fe = qyB este forța magnetică. Raportul 
dintre forța electrică şi forța magnetică va fi 

F, | E c 


Fa oc- B v` 


Deoarece e 3 v, rezultă că F, > Fe iar efectele produse de cîm- 
pul magnetic al undei electromagnetice sînt mult mai mici decît 
cele produse de cîmpul! electric. 


Una dintre consecinţele rezultatului obținut este taptu! că 
senzația de vedere este determinată de cîmpul electric al undelor 
electromagnetice cu frecvenţa cuprinsă în domeniul vizibil al 
spectrului de radiaţie optică. 

1.17. Deoarece cîmpurile electrice ale celor două unde elec- 
tromagnetice luminoase care se compun au aceeași direcție, ace- 
eași amplitudine și aceeași frecvență, expresia generală a cîm- 
pului electric rezultat va fi 


E(t) = Et) + E(t) = Evlsin(ot + ei) + sin(a + șa)) = 


== ITEE A adi sl a a ia A e PR e e E ea 


2 ; 2 
= 2Ecos BE sin (cs + wn = AÁsin(at + ș), 
unde 


A = 2Ecos rra este amplitudinea cîmpului electric re- 


zultat, iar 


ọ = Aip este faza cîmpului electric rezultat. 
a) Ea(t) = 2Eecos (ein ot + je fă . E, sin (e i 2). 
b) E(t) = Ecos (=) ot + z) O. 
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c) ED) = 2Escos(a)sin(ot + n) = PE,sin(ot $ m), 


Rezultatele” obținute ne permit să formulăm următoarele 
concluzii : | 
1) Cînd diferența de fază este un multiplu impar de m, cîmpul 
elcctric-rezultat este egal cu zero. 
2) Cînd diferența de fază este un multiplu par de n sau zero, ampli- | 
tudinea cîmpului electric rezultat este maximă şi egală cu 4-25, i 
iar dependenţa funcțională de timp este de forma | 


-EH = 42Esin(ot + kr), k= 0, + Ê, +4 ete. 


8) Cind diferența de fază este arbitrară, cîmpul electric rezultat 
are amplitudinea cuprinsă între zero (dar diferită de zero) și 2E, 
(dar diferită de 2E). ; 

Amplitudinea cîmpului electric rezultat este maximă și egală 
cu 2E dacă cel. două cîmpuri care se compun oscilează în fază, 
și este egală cu zero, dacă oscilează în opoziţie de fază. Diferen- | 
tele de fază intermediare conduc la valori ale amplitudini cîm- 
pulu: rezultat cuprinse între valoarea minimă și valoarea maximă. 

1.18 Deoarece cîmpurile electrice ale celor două unde elec- 
tromagnetice care se compun în punctul P, la distanțele 7, și, 
respectiv, s, de sursele punctiforme de radiație optică $, și, res- 
pectiv, 52, au aceeaşi direcţie, aceeași amplitudine şi aceeași 

ș frecvență, expresia generală a cîmpului electric rezultat va fi 
Fir, 8, îi = El 89, 0 + Bara 8, 2) = Evlr)sin(ol/ — tr, + i 
+ p) + Edrsinl ot — r7, e) = Ev(r) [sin(ot — Er, + p1) P 
- sin(a — Kra + p] = Es(r)(sina + sin £), 
und: 
1 = o E + Pi Şi g = at ET H Pa 
Folosindu-ne de identitatea trigonometrică 


| 
| 
| 


a SĂ AIR dese al 
e RIC Ia E 30 Va. naa aan avene: a: 
2 2 


an 2 4 sin £ = 2sin 


obţinem 


E(r, 9,4) =2E,(r)sin at + p — rn T ott pa — KET 
2 i 


ot t pi — Kr, = Of pa EEr P 2E,(r)cos ara -4 
i 2 


. 


s COS — 
2 


& 


re 


4r AA sin (st + Par : r} 
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Așadar, expresia generală a cîmpului electric rezultat este 


Ellr, 0,2) = A (r, sin(a + pu — R r), 


unele 
> Pi — P2 fa — ha Pı E Pa 
Air, 0) = 2E (r)cos pa |, pas, 
(7, 0) = 2Er) - - ) 9 : 
Ep POR: calu, A 
2 


[4] 


Discuţie. Amplitudinea cîmpului electric rezultat, A(7, 0), 
depinde atît de fazele inițiale e, şi ọ, ale cîmpurilor electrice care 
se compun, cît și de diferența de drum optic 7, — 7; = d » sin 8, 
unde d este distanța dintre surse, iar 6 este unghiul sub care se 
realizează suprapunerea. Considerînd diferenţa de fază ca o mări- 
me constantă, deci 


Pı — P = constant, 


această constantă poate avea diterite valori. Se deosebesc trei 
cazuri particulare pe care le vom analiza în continuare : 


1) Sursele de radiaţie oscilează în fază, deca pp, — u =U 
În acest caz particular, obținem 
2v d -sin i d sme 
A(r, 0y = 2E,(r)cos— -> nas T 2E,(r) cos pa ii | 
À 4 ) 


a) Dacă diferența de drum optic este egală cu zero sau cu 
un număr întreg de lunsimi de undă. adică 


d - sin 0 = kA. unde h=0, +! 42 ete, 
atunci amplitudinea cîmpului electric rezultat este maximă adică 
A(r, 8) = 4+-2E 47). 
b) Dacă diferența de drum optic este egală cu un număr 
între» de jumătăți de lungimi de undă, adică 


i A 3 
d - sin 8 = (2k + 1) m unde fe a ET e 2 eta, 


atunci amphtud.nea cimpului electric este zero adică 


Ar, 8) =: 
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2) Sursele de radiaţie oscilează în opoziție de fază, deci p, — 
e o pe Er 
In acest caz particular, obţinem 


Ar, 8)= 2Botr)cos( + = + sii mru . r] Em 


| esmo 
= 4-2 Eol)sin ti The 
í A 
a) Dacă diferența de drum optic este egală cu zero sau cu un 
număr întreg de lungimi de undă, adică 
d . sinð = $à, unde k = 0, +1, +2 etc., 
atunci amplitudinea cîmpului electric rezultat este zero, adică 
A(r, 0) = 0. 
b) Dacă diferența de drum optic este egală cu un număr 
întreg de jumătăți de lungimi de undă, adică 


d - sin = (2k + D=, unde k= +1, +2 etc., 


atunci amplitudinea cîmpului electric rezultat este maximă, adică 
A(r, 0) = +2E,(r). 


De remarcat că în funcție de diferența de drum optic sursele 


“care oscilează în fază sau în opoziție de fază se comportă com- 


pler'entar, 
Sursele de radiație nu oscilează nici în fază şi nici în opozi- 
pe uc rază. Fie e. diferența fazelor inițiale. Amplitudinea cîmpu= 


lui electric rezultat în acest caz va fi 
3 -5 & 
A(r,9) = 2E ()cos( 22 ra A n) ; 


[i 


a) Diferența de drum optic corespunzător valorii maxime a 
amptitudinii cîmpului electric rezultat derivă din condiția 


A cos (22 parent S =) = + Í 
2 A 


2a 


şi nu va mai fi egală cu un număr întreg de lungimi de undă sau 
cu un număr întreg de senfilungimi de undă. Cititorul se poate 
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convinge de acest lucru considerînd orice valoare constantă pen- 
tru diterenţa de tază e, diferită insă de cele de la punctele | și 2. 

„n Diferența de drum optic corespunzătoare valorii minime, 
egală cu zero, a amplitudinii cîmpului electric rezultat derivă din 
condiția 


a în A i '=}=0 
2 A 


şi nici în acest caz nu va mai fi egală cu un număr întreg de 


lungimi de undă sau cu un număr întreg de semilungimi de undă. 
Tt 


Recomandăm să se facă un calcul pentru valoarea p, = a 


1.19. La suprafața Pămîntulu constanta solară este > = 
= Ee: Ha iar EJH, = Juo! £v- Rezultă 


E= || JS = 11 -10 Vm 
E 


şi 
By = VS Viu “epo = 2,86 - 10-* Wbhm:, 
O altă cale de rezolvare ia în considerație densitatea de ener- 
gie a câmpului electromagnetic în vid, w, dată de expresia 


w= co El = nos. 


. Energia radiantă care cade pe 1 m: din atmosfera Pămîntului, în 
timp de 1 s, este egală cu energia conținută inițial într-un cilindru 
cu secțiunea transversală de 1 m? şi cu lungimea de 8.10: m. 
Aceasta revine la a considera 


a 4 Bi 3 
Ei = poll: = i = 
ie e 
Rezultă 
ENEM 
sau 
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ELEN | ul = 1,35 . 102 W . m° gi 
ja 8,85 - 10-:2C2 . N-1 .m-2x 8.108 m-s"! 


"1,35 . 107 
= Ee Va . m =7,1 + 102 V/m. 
26,55 


Deasemenea, 


paa pe 
a 
sau 
7 rara a MR AP PX ONG a CORINA 007 ES TIR 
A | wS = | Am e 107 NA x 133-100 Wemi 
la l J 10S m e si 


= 2,86 - 105 Wb/m?. 


Energia care cade pe ! m: de ane de la suprafața Păraîntu- 
lut a trecut printr-o arie, 4, de la suprafața Soarelui, mult mai 
mică Dacă r este raza Soarelui, iar R este distanța de la Pă- 
imînt la Soare, cete două arii se raportează astfel 


Densitatea de energie la supratața Soarelui este dec: mult mai 
mare decit densitatea de energie la suprafaţa Pămîntului, ele 
atiinilu-se in raportul R?/7*, Rezultă că valorile lui E? şi B' la 
supratața Soaichu sînt şi ele mult mai mari decît cele de la su- 
pratața Pămîntului, cu factorii R2/7?. Astfel, la suprataț: Soa- 
relui vom avea 


3 A & 
Ey = Eaa Li- TS Vimo = 0,52 0” Vim 
r pie 108 
şi .. Y 
; A 3 A 
Bi = Bye = 2,86. 10015210 biet = 
r -10° 


= 5,06 + 10* Wb/m?. 


1.20. a) Puterea radiaţiei P, = S, transmisă prin unitatea 
de suprafață în condițiile impuse, va fi S = 0,1 Pi4nr?. Pe de altă 
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undei electromagnetice, de forma E(ġ) = E -sin (ot —: -r! şi 
H(A =H sin(of — x . r), valoarea instantanee S(7) a tie 
radiaţiei transmise prin unitatea de suprafață va fi 


H(î) = E | H -sin ot— x - r) = 


parte, tintad seama de forma de variație temporală a cm pia 


St) = El) - 
E LS Ry a pe Mt 


Media temporală a lui cos 2(@i — x en este egală cu zero, 
astfel încît valoarea medie Sẹ a puterii radiației transmise prin 


unitatea de suprafață va fi Sa =E. H12. Rezultă 


EsH :_0,1P 
2 ax Anr? 


Deoarece EJH = 877 Q, se obtine E?/754 = 0,1 P/A4mr? si deci 


m 75,4 P 75,40 x 60 W Te 
Pe | DE — ae Vi. 
Intensitatea H a cîmpului magnetic va fi 
H na A = SSNV ni 29 . 107° Am, 
OS 377 Q 
b) Numărul de fotoni N, care traversează unitatea de su- 
prafață în unitatea de timp va fi 
S _SA P 
aeae Da a BLERA = 3 + 10" totoni/m? - s. 
Av he 4nr?he 
une: parti- 


1.21. a) Expresia relativistă a energiei cinetice a 
cule microscopice, care are masa de repaus mp, masa de miscare m 


şi viteza v, este 
W, = {in — Moc? = me | — SOY 
(3 o) 0 ( E ) 


4 
= myt — PIPP — 1] = inc di min ea = z ) y 


l says 
BF N 1 — — 
ü { A 3 Ea 
unde am neglijat termenii de ordin superior celor în v?/e? 
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| 
d 


Însă mgv*/2 este energia cinetică nerelativistă a electronului, 
astfe! încît, ținînd seama de faptul că energia cinetică relativistă 
a electronului este cu 1% mai mare decit energia cinetică nero- 
lativistă, obţinem 


4 m 101 mv’ 
8 a e ete ea 
| 4 e 100 a 
sau 
E APR. EP Y 
800 


Viteza relativistă a electronului va fi 


4 
= | rit e = 0,1155c = 0,1155 - 8 . 105m]s == 
= 0,8465 . 108 m/s. 


b) Pentru calculul lungimii de undă de Broglie atașată elec- 
tronului relativist trebuie să calculăm mai întîi masa relativistă 
a acestuia. Avem 


SE a câ A mM, 9,1 . 102! kg 
TA ae (0,1155)? J1 — (0,1155): 
i pa 
31 
L E O T TET A 

0,9933 

Lungimea de undă de Broglie atașată electronului va fi 

i ok poe A 6,625 . 10-% J -s F 


+ mu 9,16 + 1021 kg X 0,8465 . 108 mjs 
= 2,0873 -1071 m = 2,0878 - 107} nm = 2,0878 . 102 À. 


1.22. In astfel de probleme trebuie mai întîi să stabilim dacă 
analiza este sau nu relativistă. Pentru aceasta trebuie calculată 
viteza electronului. Cei mai simplu este să calculăm viteza elec- 
tronului în caz nerelativist. Se obține 


—— o OEI Tm EP a DRIVE a a T, i 
pa ETO EET e de OC ati AAT 10%: 
0 m 9,1 - 10751 ke 


Deoarece viteza electronului este de acelaş ordin de mârme 
cu viteza luminii în vid, analiza trebuie să fie relativistă. Impulsul 
relativist este dat de expresia 
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eUa _ su d 2moct 
$ | 2meU + (=) 3 | + sr a dă , 


lar lungimea de undă de Broglie atașată electronului va fi 


ra a dei a a e T 


1] 2 
cu] 1 + me 


1.23. În cazurile a şi b vitezele implicate sînt mult mai mici 
decît viteza luminii în vid, iar analiza este nerelativistă. În cazul 


c electronul are o viteză relativistă, impulsu! relativist fiind dat 
de expresia 


pa = (Wc?) — mi. 
Rezultatele care se obţin vor fi: 
h 6,625 . 10% J»s 


E N DEP fe Be n al Ata) Aa BEES 3 ae 
mv 5-10 kg x 500 mis 


Asemenea lungimi de undă foarte mici nu pot fi detectate experi- 
mental. 


SI PIRMAR Late int. 
mv 1,67 + 10-27 kg x 5000 m/s 


== 0,793 . 10” m == 0,0793nm 


c) N ut CIA Adi PRE e = 4,98 - 10-13 m = 


W: - 
= — mâc? 
| g 


= 4,98 . 104 nm = 4,98. 10" Å. 


1.24. a) Lungimea de undă a radiației optice în vid va fi 


È 3 e li ° m/s 
X. = SRM hae le Le ea PA 0,5 - 107” m =-500 : 10” ?m = 500nm. 
îi E g 10% e71 
Indicn de retracție absoluți ai celor două medii optice se pot cal- 
cuwa lolosind relatia n = h/h, ceea ce implică 
pe 500 am A 500 nm 


m E ae eee | 10). Po SS 2 1,25, 
A 450 nm Àe 400 nm 
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b) Vitezele v, şi v, se calculează folosind relația v = clm, ceea 
ce implică 
e 8.10% m/s 


De e DP e 108 mjs, 
S 1,1(1) 
8 = 
Vo E Bld 5. = 2,4 « 108 m™ js. 
fio 1,25 
c) Indicele de refracție relativ poate fi calculat astfelj 
Mu = Ha îi A e EU a alta 1,125 
Hi Vp A» 
sau i A 
Š 1 
ni =-Mnp = — = PEAN = 0,889 
Ha 1,42 


d) Pentru calculul energiei fotonului, cel mai simplu este -så 
se folosească relația de proporţionalitate dintre energia fotonului 
şi frecvență, astfel încît 


e thw 6,625 . 10-% | .s x6- 104 si = 
= 3,975 + 10019 J= 0,484 eV. 


Deoarece irecvenţa. radiaţiei nu depmde de mediul optic, 
energia fotonului va fi aceeași în toate cele trei medii optice. 


1.25. a) Conform relației As =— ħin, vom avea 


| 6 
h = pon = 600 am _ 375nm si N. ea poo So aryo nm. 
n 1.6 n, 1,45 


b) bnergia totonulu se poate calcula folosind relația = — 
== behy ceea ce arată că pentru toate mediile optice trebuie să se 


obțină aceeași valoare. Rezultă 


3. TOS N 
cc felie paie. ae 3 pa ema gate IUDA A 
600 . 109 m 
T 
3,3125 + 10» 
== 35125 + 107%] AE ierta eV = 2,068 eV 


c) Viteza de propagare a iotonului este egală cu viteza de pro- 
pagare a luminii în vid, c, și este independentă de materialul! optic. ` 
Ea are aceeași valoare pentru toți fotonii, independent de frec- 
venta v a radiaţiei optice. r 
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Masa de repaus a fotonului este egală cu zero, independent 
de materialul optic. Masa de mișcare a fotonului, m,, rezuiti din 
relația relativistă e == ky = mgc? şi pentru o aceeași frecvență 

radiaţiei optice trebuie să fie deci o mărime constantă, inde- 
pendent de mediul optic. Deci 
£ . 1079 
m; = ia SINE, Le Atu bd MA 3,68 . 107% kg. 
g” (3 - 108 m «sri: - i 


Cît privește impulsul fotonului, acesta este dat de relația fy = 
= mz = Eje şi este, de asemenea, independent de mediu! optic. 
Pentru situația considerată, se obține 


e 8,8125 . 10-% J 


a= — a == 1,104 . 102 ke -m sl. 
„vitae 3. 108 ms”! š 


d) Numărul lungimilor de undă cuprinse întrfo bară este dat 
de raportul dintre lungimea barei respective şi lungimea de undă 
a radiaţiei optice din bara respectivă, deci 

d dm _ 11,6cm x16 11,6 102mX h6 
Ea ; koi 7600 am 2600 + 109 m = 
= 340913) = 10%, 
N de dem 64 em xias GA: 107% X 145 
Ae Ro 600 nm 600 . 107°? m 
sn P A A E 
e) Din relaţiile obținute la punctul precedent, rezultă 
Ni dm 11,6 cm x 1,6 
Ne dm 6,4cm x 1,45 


Pentru o radiație optică cu frecvența constantă, raportul 
N, IN, depinde deci de materialul optic prin care se propagă radia- 
ţia, însă este independent de frecvența radiației. 


Capitolul 2 


2.1. Deoarece sursa de radiație optică este punctiformă, ea 
radiază uniform în toate direcţiile. Fluxul radiant total va ti 


h 
O: = Nhy = TEER + 1020 s-tx 
A 
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4 6,625 . 10% J.s x 8.109 mjs 


ea ee a N. 
450 + 10 m 
a) W, = Q, - t = 176,6 W x 600 s = 1,06. 10° j}. 
®, 
b) 1e E Se i at 26. E. da 14 Wusr 
Ar EE 
c) Es P RE T = 0,878 W m? 
p? (4m)? E srl 
sau 
Pe Ă 
e da ANRE aa Re ar PP ai 0,878W /m?. 


As dnr’ 4Ax(4 m)? 
2.2. Fluxul radiant total, va fi 
O, = Es As = An E: = 4n(5 m)? X 0,5 Wim? = 100r X 

x 0,5 W = 157,08 W. 
4 

TD S MOR ăi T 

%, 157,08 W 
b) Ise = Esn 73 = 0,5 Wim? x 25m?/sr = 12.5 W sr 


D. _ 157,08 W 
4n 12,566 sr 
c) Energia transmisă prin unitatea de suprafață la distanța 
de 5 m de sursa de radiaţie este Wy = W.j4nr? = 10 ]-m?/ 
]100x m? = 81,83 J. 
| Puterea radiantă (medie) transmisă prin unitatea de supratață 
va fi 


= 12,5 W sr. 


laz => 


Rezolvînd sistemul 


=E, „H= 0,5 W şi Eli = 3837 0, 
rezultă 
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Ea = 19,416 V/m şi H, = 5,15. 102 A/m. 
2.3. Folosind relaţia de definiție a randamentului spectral 
luminos Ky = 0,555 nm)/be(A), rezultă 


0.(400 nm) = 2,5 - 10% W; 0(450 nm) = 263 W; 
0.(500 nm) = 30,96 W; 0.(550 nm) = 10,0050 W; 
0.(600 nm) = 15,848 W; ®.(650 nm) = 93,458 W; 
®.(700 nm) = 2,439 . 102 W. 


- Rezultatele obţinute arată că valori mici ale randamentului 
spectral luminos implică valori mari ale fluxului radiant,- cu mult 
mai mari decît valoarea de 10 W. Limitele teoretice ale domen:u- 
lui vizibil sînt impuse de valorile mult prea mari ale fluxului! ra- 
diant la cele două extremități ale curbei din figura 2.1. 

2.4. Folosind valorile mediate, fluxul luminos F va fi dat de 
relația F = K: K, . by + AA = 680 (m /W) x 0,995 x 0,5(W/ 
mm) x (560 — 550) nm = 8383 Im. 

2.5. Lămpile fluorescente de mare lungime nu mai pot fi apro- 
ximate ca surse punctiforme de radiație optică. Cînd diametrul 
tubului de descărcare este însă mult mai mic decît lungimea tu- 
bului şi decît distanţa la care se calculează iluminarea, putem 
aproxima lampa fluorescentă ca pe o sursă de radiaţie optică de 
tip panglică (lig. R.2.5.). 

a) Cu datele din figură, iluminarea suprafeței plane mici din 
jurul punctului P, datorată elementului de arie al sursei dA = 


dA= 2w dy 


Fig. R. 25. 


Ca. 1% coala 12 177 


a . Lă Li 3 

= 2w - dy, cu luminozitatea B, va fi dE, = ja En al ia, = 
LA 

_ 2w.dy.B 

r? 4- y? 

Pentru a obține valoarea iluminării datorată întregii surse 

de radiație luminoasă, trebuie să integrăm după toate elementele 
de arie ale sursei. Cum singura variabilă este y, și deoarece 

p 


+ cosZa. 


F 
COS a = 


IFF 
rezultă 
N apa ne e apte pet IN 
i y=0 e e) - e, A e =). 


Folosind datele problemei și anume, 2w = 4 - 10m, B = 
== 7 200 cd/m? şi L = 1 m, obținem următoarele valori ale ilumi- 
nării la diferite distanţe ? 


l 


E, = 288 Er -+ — - arc tg z)" 288 (0,2 + 0,23) ix = 
= 123,841x3 
-+ ~- - arc E lx = 288(0,1 + 0,107) ix = 


= 59,616 Ix; 


i în, 20 Ar gări 
g— | Ix —288(0,035-+0,0395) = 
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N 


Í 


$ - - arc tg 3 ix=288(0,027 +0,0275)lx = 
== 15,696 lx: 


Făcînd o reprezentare grafică a raportului E +/E; în funcție 
de distanța r se obţine o scădere mult mai mare pentru distanţe 
mici decît pentru distanţe mari, ceea ce înseamnă că iluminarea 
scade mult mai repede cu variația distanţei pentru distanțe mici 
decît pentru distanţe mari. Legea de variaţie a iluminării nu este 
cea din cazu! surselor punctiforme de radiație optică ; scăderea 
iluminării cu distanța este mult mai mică în cazul lămpilor fluo- 
rescente decît în cazul becurilor cu incandescență. 

b} Deoarece lampa fluorescentă este o sursă cilindrică de ra- 
diaţie, intensitatea luminoasă este dată de produsul dintre aria 
laterală a cilindrului și luminozitatea B, deci 


[aa B «+ A=B .2rw -2L=4rwLB=4r e 2. 1072. 1 .7200 cd = 
= 1 809,5 cd. 


Discuţie. Dacă lungimea lămpii fluorescente, 24, tinde la in- 
finit, expresia iluminării la distanța 7 devine 


pat 
ia 
Cu datele problemei, se obține i 
$ 
452,16 452, 2 
Epo = ae = 452,16 == 452,16lx: Euo 452,16 == 1,22: 
r ) E, 370,2 
452,16 52, A Tar 8 
Eno mos a i 452,16 m 226,08 ix a az 226,98 == 1,3263 
7, 2 E; 123,84 
452,16 452,16 DA 
Bia ri o L 180,10 E cu E TT 
Ts 3 fis 59,616 
A 452,16 452,16 Tar i 
Epoo == e e mmm e 113,04 pa «ări e 113,04 23,305 
Pa să E, 34,2 
452,16 452,16 J 
Ya A di 22,92 
452,16 452,1 A DRE J 
Be A la ae N e ze ma a 0 
Fa 6 i E; 15,696 


De observat că la distanţe mici iluminarea dată de o lampă 
fluorescentă de lungime infinită nu este cu mult mai mare de- 
cît cea dată de lampa fluorescentă cu lungimea de 2 mẹ la distanțe 
mai mari creşterea iluminării de cîteva ori nu justifică folosirea 
unor lămpi fluorescente cu lungimi foarte mari. Acesta este şi 
motivul pentru care lămpile fluorescente au lungimile mai mici 
de 2? m sau în jurul acestei valori. | 

Atita timp, însă, cît diametrul tubului de descărcare este 
mult mai mic decît lungimea lămpii fluorescente și decit distanța 
de la punctul în care se calculează iluminarea la sursă, folosirea 
unor valori cît mai mari ale diametrului este un avantaj poten- 
țial, deoarece iluminarea creşte proporțional cu diametrul tubului, 


F „1000 Im 


2.6. a) F= 4r] = 1000 im ; b) n === =201m/W. 
P 50 W 
7 Pa 7 x 25H 
2.7. Í == ez z en z J00 W x 25 im/W et 199 cd, 
47% dr 12,56 sr 
2.8. | = E - r? = 2,25 . 102? cd. 
2.9 AF = I . AQ=i. Ara 400 cd x e sr = 6,4 lm. 


r fla 


2.10. a) E = Ir? = 144 cd/(1,2 m)? = 100 Ix; 


b) E = E.cosa = 100 ix x cos 60? = 50 Ix. 
2 


2.11. h == heta 50 cd XK CA == 200 cd. 


rA T SE a a J+- L2 m= 0,3351. 
To 2 


2.13. Pentru ca densitatea de înnegrire să fie aceeaşi în ambele 
cazuri, trebuie să se folosească aceeași cantitate de lumină Ọ = 
= Q, = Q, Însă Q, =F,- t şi Q, = Fata. Notînd cu A aria 
hirtiei fotografice și considerînd fluxul luminos uniform, obținem 
F = Ec A și Faso A, unde E, = Tyt? şi Es = llr}. Re- 
zultă litih? = Lot? şi deci 


TINE. Pa -t — 40cd RE Ai +2 S= sS, 
E i 30cd (im) 


2.14. Folosind condiţia E= 2E, şi ținînd seama de relatia 
E = T/r, rezultă 7? = 77/2 sau 7, =-rul V2 = Zoa = 1,786 in. 


| 
| 
| 
| 


Distanţa cu care trebuie coborit becul trebuie să fie dată de 
relația 7, — 7, = 2,5 m — 1,786 m = 0,714-m. 

2.15. Fie A înălțimea la care se află lampa pe stîlpul de šus- 
ţinere, R distanța de la baza stîlpului la punctul de pe sol aflat 
la distanţa de 16 m de stîlp și 7 distanța de la lampă la punctul 
unde se calculează iluminarea. Rezultă 


seg CEEA 
[02 F RYJA 


EE S . 
7 


sau 


pas By MEERI n ate x 2-0 ay 
h 12 m 


= 2 . 10? cd. 


2.16. a) E = Iir” = 200 cd/(i m)? = 200 Ix; b) AF = 
= E. AA = 2001x x 13 . 102 m? = 0,26 Im. j 
2.17. Suprafața activă a aparatului primeşte lumina atît 
direct de la sursa de radiație optică cît și ca rezultat al reflexiei 
pe oglindă. Lumina reflectată de oglindă poate fi considerată ca 
ovenind de la imaginea în oglindă a sursei de radiație optică. 
in datele problemei, se obține 


Ect NAAA AA PE S. e i TTE 


a E 
2 2 2 


2.18. Notînd cu AA aria deschiderii circulare a celulei foto- 
electrice, iluminarea E la suprafaţa deschiderii circulare este da- 
tă de relaţia E = AF/AA. Pe de altă parte, E = Ilr’, astfel încît 
se obține 1/7? = AFJAA sau r = (I + AAJAF)Y?. Notînd cu d 
diametrul deschiderii circulare, obținem pentru distanța maximă 

Pepi și că. j= 50 cd B1 IS TN 

TRIB g 0,2 Im 4 ) 


= 0,385 m. 


2.19. Fie / înălțimea la care se află becul tață de centrul 
podelei şi fie R distanța de la centrul podelei la un punct P 
de pe podea unde iluminarea este de două ori mai mare decit 
în centrul podelei. Distanţa de la bec la punctul P ester = (%4? + 
4 R)? Iluminarea ariei mici din jurul centrului podelei se face 
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perpendicular, iar iluminarea ariei mici din fural punctului P 
se face sub unghiul «, unde 


cos a == hih? + R’) Y. 
Fie Z intensitatea luminoasă a becului electric. Se obține? 
E, = Ijk şi E= I -cos ajr? = Ihi(h? 4+ R3)”. 


Rezolvînd ecuația în raport cu R, rezultă R = h (222 — 1) = 
= 2 J(2212— 1) m = 1,53 m. Locul geometric este deci un cere 
cu raza de 1,53, m și cu centrul în centrul podelei. 

2.20. a) Cu notaţiile din figura R.2.20, suprafața mică din 
jurul centrului mesei este iluminată 
normal şi iluminarea este 


b) Marginea mesei este iluminată 
sub unghiul g, deci 


Em da cos a = Ikik? + RI)? == 
r 


= 54 cd/108/2 m? x 171x. 
c) Punctele în care se calculează 
iluminarea se află la distanta R/Z2 de 
centrul mesei, deci 


în í 
Pm cos a == Ihi[k? + 


Fig R. 2.20 


-+ (R[2)2)9:2 = 19,2 Ix. 

2.21. a) Fie a latura mesei de formă pătratică şi fie 4 înăl- 
țimea sursei de radiație optică faţă de centrul O al mesei. Toate 
cele patru colțuri ale mesei se află la aceeaşi distanță 7 de sursa 
de radiație optică, iar iluminarea se face sub unghiul a. Expre- 
sia iluminării Eo din colțurile mesei va fi 


Ec(h) = I + cos ah? = Th? 4- R3)". 
Funcţia Eo(4) are valoarea maximă pentru valoarea lui 4 


corespunzător căreia derivata funcției în raport cu A se anulează, 
deci 
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dEo(h) p, R ek 


dă (h° -$ RR 

Rezultatul obținut implică R? — 2k? = 0, sau A = R] Ja = AJh = 
z: 5 MP2 = 8,5 m. 

b) Valoarea iluminării din colțurile mesei este 

Ea(h) = I + cos ajr’ = Ih/(M2oţ- R°)?" == (200 cd x 

x 2,5 m)/[(2,5 1n)2+42 + (2,5 m)2)3!2==500 cd718,75 m2==26,67 Ix. 

e) Iluminarea din centrul mesei va avea valoarea 

lo(h) = Th? = 200 cdi(2,5 m}? = 82 Ix 


2.22. a) Legea cosinusului ara- 
tă că radiația luminoasă provenită 
de lu o suprafaţă plană variază di- 
rect proporțional cu cosinusul un- 
ghiului pe care normala la supra- 
faţă îl face cu direcția de observare. 
Conform reprezentării schematice 
din fisura R.2.22, se obține 

/ j 
ÎI ro mm e COS A m aaaeeeaa COS, 
U N R 
unde cu / am notat intensitatea lu- 
minoasă a suprafeței difuze a bazei 
cilindrului, k este înălțimea la care 
se află baza cilindrului față de cen- 
tru: mesei, iar R este raza suprafe- 
te circulare a mesei. 

Notind cu E luminozitatea şi 
cu 1 aria suprafeței bazei cilin- . Pig. R. 222 
druhu, avem 


la Bod e COS Xp 


astiei incit 


e } ? 
Eş SEE B.A. . cos? e A B . A s [| l 
i hi 4 hp? 


tht A Pa 


Funcţia Eu(4) are valoarea maximă pentru valoarea ini 4 coress 


punzător căreia derivata functiei se anulează, deci 
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M 


JEA) p. J ZAK A R)? — AROME 4 RÀ Hg 
cadea WHR j 


ceea ce implică 24h} + R”) în 4h5(h* 4+ R?) sau 


Mea = Re == N, 


Aşadar, iluminarea maximă a marginilor mesei se obține 
atunci cînd baza cilindrului sursă de radiaţie optică perfect difuză 
se află la înălțimea tne, = 1 m faţă de centrul mesei, înălțime 
egală chiar cu raza suprafeței circulare a mesei. Valoarea maximă 
a iluminării va fi 


b) În cazul în care se ia în consideraţie iluminarea în regiu- 
nea centrală O a suprafeței mesei, unghiul » devine zero şi R = 0, 
ceea ce implică 

5 2o -2 2 
il zii B-A __ 8000 cd/m”? x 10m? _ 30 la. 
Maaz (1 m) 

Indiferent de raza suprafeței circulare a mesei, iluminarea în 

regiunea centrală din jurul punctului O este de patru ori mai 
mare decit iluminarea din regiunea periferică a mesei. 
2.23. Notînd cu 2a diametrul interior al tubului de descărcare, 
cu / semilungimea tubului de descărcare şi cu r distanța de-a 
lungul perpendicularei dusă pe mijlocul axei de simetrie a lăm- 
pii, interdependența dintre iluminarea E şi luminozitatea B este 
dată de relația 


pa + L? r r 


a) Conform expresiei de mai sus, luminozitatea lămpii fluo- 
rescente este 


E = 228| L += nare 7] 


L 


l F AA Ts 20 ix 
De e e | Åm i s [Eme 
B Eere arc a 


2 + %04m 


N 3 . 
| t a «area | = 250 Ixm X 
(5 m)? + (1 my? á 5m 5 ma | 
250 Ix/m 
x (0, 46m”! 0,03950 m7597} = ———————- = 3207,59 ix. 
x (0,03846 m~?! + ) DOTIO ma-i 
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b) Deoarece lampa fluorescentă este de formă cilindrică, in- 
tensitatea luminoasă este egală cu produsul dintre aria iaterală 
a tubului > luminozitatea lămpii, dec: 


l = B . A = 4na LB = 4 -0,02 m X 1 m x 6207,59 ix = 
= 806,15 cd. . 
2.24 a) I= F An = 300 im/4n sr = 23,87cd;b) E; = E, + 
4 E, = IM 4 1. cos ajri = L11% + halrâ(h +2)? = 2,2561x, 
c) În punctul O, care reprezintă mijlocul distanţei dintre pi- 


cioarele perpendicularelor, fiecare bec determină aceeași iluminare 
şi deci FE. = ?7 cos xp? = 271 (k? + 4214) = 2,39 Ix. 


Fig. R. 2.25. 


2.25. Considerind ca origine a distanțelor punctul în care se 
află sursa 5, de radiație optică (fig. R.2, 25) și considerînd punctul 
P dintre cele două surse, pe dreapta care le uneşte, la distanța 
æ de sursa S, de radiaţie optică, rezultă 


„a SNC Ele, 
x ld — x) 
obținîndu-se ecuaţia cu necunoscuta y, 
(B — pjr + lla — 21, = 
ale cărei soluţii sînt 
—2dl, (241) + ala — 1) 2 
Sa TT XF, — I) 
Introducînd datele problemei, se obține 
xı = 8,28 m şi xy = —48,28 m. 
Aşadar, există două poziții: pe Šita care unește cele două 
surse punctiforme de radiație optică unde iinminarea dat: de 
una dintre surse este egală cu iluminarea dată de cealaltă sursă 
de radiaţie optică. 
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Capitolul 3 


3.11. Deoarece măsurătorile se fac pentru 20 interfranje con- 
secutive, care subîntind lungimea y = 10,92 mm, este satisfăcută 
relația y = $ D/d, din care se obține 

Pine RAD _ 20 x 546 . 109 m x0,8 m , 
2 10,92 « 107? m 
= 800 - 107° m = 0,8 mm. 

3.12. Franja luminoasă de ordinul zero se formează pe axa 
de simetrie a dispozitivului pentru ambele radiații optice. Valo- 
"rile interfranjelor sînt 

= and 400 - 10-*m x2 m 


h = = a m a 0,5343)» 10 aa 
d 1,5.-10°m 


= 0,53 (3) mm 


AN 


MD 600 . 107” m x 2 m 


pm să = 0,8 + 104m = 0,8 mm, 
d To 2 kosm 


De asemenea, 


d A 400.103 m 


2 
W T 10 3 


Suprapunerea franjelor luminoase de ordine diferite este 
y dată de condiția po = kih se Rod sau 


| he i 


Distanţa minimă de axa de simetrie la care se realizează 
suprapunerea franjelor luminoase ale celor două imagini de in- 


terferență este R 


Yam == 34, =s 2ta =. 0,53(3) mm = 2e 9,8 mm = 1,6 mm, 
Alte suprapuneri au loc la distanțele care sînt multipli întregi al 
distanţei Yam, adică ym = M Yaw Unde m = 2, 5, 4, u 

Condiția de suprapunere a franjelor întunecoase este y' = 
em (2k +- 102,72 = (2k + 1)M/2 sau 
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LEA N 
Eta i Aa 


Datorită numerelor întregi pare de la numitor, o asemenea condi 
ție nu poate fi îndeplinită de nici o combinaţie a două ordine & 
interferență, corespunzătoare franțelor întunecoase. 
Suprapunerea unei franje luminoase a unei imagini de inter 
ferență cu o franjă întunecoasă a celeilalte imagini de interterenți 
determină două condiții : 


(a) kA = (2k, + 1) > 


(b) kahe te (2h +1) 8. 


Condiţia (a) nu poate fi îndeplinită. A doua condiţie mai poate fi 
scrisă şi sub forma 


3ks = AA + k 


Ea poate fi îndeplinită în mai multe cazuri, De exemplu, k, = 
şi k = | îndeplineşte această condiție, ceea ce înseamnă că prima 
franjă luminoasă a radiaţiei cu lungimea de undă A, = 600 nm 
se suprapune peste a doua franţă întunecoasă a radiației cu lun- 
gimea de undă M == 400 nm ş.a.m.d, 
3.13. a) (r) = $a = 8,6 + 550 nm == 1980 nm = 1,98 um. 
b) e = A. CR Rada UE 4 950 im == 4,95 um, 
albe 14—1 


Calculele arată că în prezența filmului transparent cu grosi- 
mea de 1 mm imaginea de interferență dispare. 
D 43,8 « 107° 
3.14. Ye 2,54 za 2,3 X AI a 2,5 F 643,8 -10 m xim = 
d 107° m 
= 1,6} mm. 
Franjele de interferență sînt paralele cu planul fantelor ṣi perpen- 
diculare pe o dreaptă de pe ecran paralelă cu fantele. 
3.15. Folosind relaţia e(n — 1) == kA, se obține 


ê y e y 
RA za i e act Mal == 4 888,8(8) am = 4,59 um, 
pl 0,45 
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3.16 Diferenţa de drum optic introdusă de prezența lamei 
va fi egală cu (2k + 1) 1/2, undek = 4, ceea ce implică : 


îm e E e SIRRA ae — AS pre 


b) Este nditerent dacă filmul transparent (lama cu fețele 
plan-paralele) este dispus înaintea uneia dintre fante sau după 
fantă, astfel încît franja luminoasă centrală va ocupa, în prezența 
filmului, poziția franjei întunecoase de ordinul patru, obținută în 
absența filmului. 

Poziţia franjei luminoase de ordinul zero poate fi stabilită 
experimenta! realizînd experienţa în lumină albă. 


SARD e 494 e 10°’ m x 1,2 m 


3.17. a) i i H 
] 2 . 107? m 
= 260,4 - 10% m = 0,26 mm. 
bi raul AA 2 MAD — ag = 0,52 mm 
d d d < 
2 
a e e ai E me Il a BA aa 
d d d 
FIR ti... A AEE RE 
d 2d d 
e) 4, pt E E A mm 
d n d n 


Observatie. In toate cazurile franja luminoasă centrală. se for- 
mează pe axa de simetrie a dispozitivului Young, aceasta deoarece 
sursa de radiație optică rămîne tot timpul peaxa de simetrie a dis- 
pozitivalui. 

3.18. Spectrul radiaţiei optice folosite este un spectru con- 
tinuu 

Fiecare radiație optică, cu lungunea de undă constantă cu- 
prinsă între 400 nm și 700 nm, va da naștere pe ecranul de in- 
terferență unei imagini de interferență proprii, știut fiind că pen- 
tru radiația monocromatică sursele de radiaţie optică S, şi S, sînt 
surse coerente Deoarece există o distribuție continuă a radiației 
optice în funcție de lungimea de undă, pe ecran se va obține 
tot o distribuţie continuă a imaginilor de interferență. 
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Deoarece distanța dintre fante şi distanța de la planul fante- 
for ta ecran sînt mărimi constante, radiaţiei cu lungimea de undă 
cea ma: mică fi va corespunde imaginea de interferență cv in- 
terfranja cea mai mică, iar radiației cu lungimea de undă cea mai 
mare îi va corespunde imaginea de interferență cu interfranja 
cea mai mare. Interfranjele corespunzătoare celorlalte imagini de 
interferență vor avea interfranje cuprinse între cele două valori. 
Acest lucru ne permite să analizăm imaginea de interferență ge- 
nerală în funcție de imaginile de interferență corespunzătoare 
lungimilor de undă cea mai mică și, respectiv, cea mai mare 

Pentru lungimea de undă cea mai mică interfranja are valoa- 
Tea 


Ram e D 400 . 107* m x 1,5 m 
: sp, ti : —— = 0,4 mm. 


d F 1,5 . 10m 


Von = 


Pentru lungimea de undă cea mai mare mteriranja are valoarea 


Aae D 700 « 107? m x 1,5m 


TO ===] 


Miaa - = 0,7 mm. 
d LS 10“ an 


F'ranja de ordinul zero se va obţine pe axa de simetrie a sis- 
temului optic, pentru toate radiațiile indiferent de lungimea de 
undă și va apărea albă (albul de ordinul superior). 


Conform discuţiei de mai înainte, rezultă 
Imaz > (intermediar > Taini 


obținîndu-se un spectru continuu. 

Acest spectru continuu nu se repetă periodic in funcţie de or- 
dinu! de interferență k. Pentru a ne convinge de acest lucru, nu 
avem decît să calculăm ordinul de interferență pentru care inter- 
franja de ordinul k, corespunzătoare radiaţiei cu lungimea de un- 
dă cea mai mare, se suprapune peste franja de ordinul k 4 1, co- 
respunzătoare radiaţiei cu lungimea de undă cea mai mică, deci 


Re tmas == (k + lia: sau k . hmaz F (k 4- D Amta 4 
Folosind datele problemei. obținem 


Amin 400. nm 


Q = meee 


= 1,3(3). 
Amas — Amen 700 nm — 400 nm 


Concluzia este că două tranje consecutive, una corespunzătoare 
lungimii de undă cea mai mare și cealaltă corespunzătoare tungimii 
de undă cea mai mică, nu se suprapun niciodată. 
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Observăm totuşi că franja de ordinul patru (k = 4), corespun- 
zătoare lungimii de undă cea mai mare se suprapune peste tranja 
de ordinul șapte (& = 7), corespunzătoare lungimii de undă cea 
mai mică. Multiplii întregi ai acestor ordine vor conduce, de ase- 
menea, la suprapuneri de interfranje. ) 

Deoarece distribuția de radiație este continuă, există o mfi- j 
nitate de posibilități în care să se realizeze suprapunerea franje- 1 
lor de interferență, de ordine diferite corespunzătoare la două | 
lungimi de undă diferite. 

ixistă şi posibilitatea, practic infinită, ca maximele de un 
anumit ordin, corespunzătoare unei anumite lungimi de undă, 
să se suprapună peste minimele de alt ordin, corespunzătoare 
altor lungimi: de undă. 

__ Concluzia finală este că imaginea de interferență apare ca o 
distribuţie continuă de culori. 

3.19. Prin definiţie, rezoluția unghiulară a ochiului uman 
este unghiul subîntins, față de ochi, de distanța dintre două 
obiecte luminoase de dimensiuni mici care abia mai pot fi obser- 
vate separat. În cazul experienței realizate de elev, cele două 
obiecte luminoase sînt chiar două franje luminoase consecutive de 
interferență, iar distanța dintre ele este chiar interfranţa 4. Deoa- 
rece distanța de la ochi ia cele două franje luminoase este D, 
unghiul pe care distanța dintre interfranie îl snbîntinde faţă de 
echi va fi 


Folosind rezoluția unghiulară a propriului său ochi, egală 
cu n/!180 x 60) rad, elevul obține relaţia 


gi SA À 
180 x 60 doas 


Valoarea distantei obținute va îi 


Daio Ss * 


180 x 60 x 589 nm 


dama = 


=: 2,025 mr. 


3.20. Menţionăm taptui că măsurătorile de distanţe cu o pre 
cizie de un micrometru nu mai ridică probleme, orice eroare de 
asamblare în cadrul acestei precizii putind fi uşor detectată 

Dacă distanţa dintre fante ar fi exact de I mm, interiranja 
d ar avea valoarea 7 = ADjd = 0,75 mm, 
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a) O eroare de un micrometru pentru distanța dintre fantele 
dispozitivului Young înseamnă î = (1 4+ 10-53) mm, ceea ce con- 
duce la o valoare a interfranjei egală cu 


p _ AD __ 500nm x 1,5 m 
d (1 4 102) mm 
== {F 1075 4, 


O eroare de 1%s pentru distanța dintre fante conduce ia o 
eroare tot de 19% pentru interfranţă, eroare care poate fi negli- 
jată în toate măsurătorile care nu implică determinarea lungimii 
de undă. 

b) Fie R, distanţa de la sursa de radiație $ la fanta S, și fie 
R, distanța de la sursa de radiaţie S la fanta S}, astfel încît, con- 
form datelor problemei, să avem R; — Ra == | um. Datele pro- 
blemei au fost alese așa fel ca această diferență de drum optic 
să corespundă exact la două lungimi de undă à, deci R,— R, == 
== 2A. Conform principiului lui Huygens, fantele S, și S, devin 
surse coerente de radiație optică, care au aceeași lungime de undă 
A, însă fazele inițiale diferă cu 4v (corespunzător diferenței de drum 
optic de 2 A), Faza inițială a sursei de radiație optică S} este re- 
tardată cu 4r faţă de fază iniţială a sursei de radiație optică S, 
deci 


== (0,75 F 0,75 - 1075) mm = 


Dio — Pu = — AR. 


În conformitat e cu relația (3.7,b), amplitudinea undei luminoa- 
se rezultate în punctul de interferență implică o fază egală cu 


Rd nel E ACNE NL, Immez, | 
i Peco dida acre 
Simetria dintre poziția sursei $ față de planul lantelor şi poziţia 
ecranului față de planul fantelor implică 


Pp Va == 20 


în punctul de simetrie de pe ecran, Ô, în care axa de simetrie în- 
tilneşte planul ecranului. Pentru punctul O obţine n 
re — 


Apa=—2r kr” = —2m — 2r = An = ka 
pă 


w 


ceea ce înseamnă 
k = — 4. 
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În punctul O de pe axa de simetrie a dispozitivului conside- 
rat. se obţine franja de interferență de ordinul ¥ = —4. Aceasta 
înseamnă că franja de interferență de ordinul zero trebuie să ocus 
pe poziţia franjei de interferență de ordinul & = 4 din cazu! în 
care dispozitivul ar fi fost simetric distanța y, de la franja de 
ordinul £ = 0, în cazul dispozitivului asimetric la axa de sime- 
trie, trebuie deci să fie egală cu patru interfranje, 


y = 4i = 4 . 0,75 mm = 3 mm. 


Observaţie. Analiza putea fi făcută si în funcție de diferenta 
de drum optic de la sursa de radiaţie optică, S, la punctul O de 
pe ecran, în care se obține interferența, avînd în vedere că aceasta 
este egală cu patru lungimi de undă. În acest caz, însă, nu s-ar 
mai fi obținut valoarea negativă a ordinului de interferență și 
deci nu ar mai fi fost evident sensul în care se deplasează figura 
de interferență. în situația asimetriei faţă de situaţia simetriei, 
Mai mult, s-ar fi eludat rolul surselor coerente de radiație opti- 
că, S, și Sp, care au ur rol esenţial în formarea imaginii de inter- 
ferență. Mai concret, s-ar fi eludat aspectul fenomenologic al pro- 
blemei 

Menţionăm faptul că orice diferență de drum optic mai mare 
de circa 3 mm conduce la dispariţia imaginii de interferență de 
pe ecran. 

c) Pentru ca franja de interferență de ordinul zero să se ior- 
meze în punctul O pe axa de simetrie a sistemului, trebuie ca 
în calea fasciculului de radiaţie optică de la sursa § la ecran, via 
fanta Sẹ să se introdueă o lamă transparentă dintr-un material 
optic omogen și izotrop (sau mai multe lame transparente) care 
să mărească drumul optic respectiv cu patru lungimi de undă A. 
Locul în care se așază această lamă (sau lamele) este indiferent ; 
dacă însă modificarea se face pe drumul optic SS, atunci ana- 
liza trebuie făcută și în funcţie de fazele celor două surse coe- 
rente de radiaţie optică. 

3.21. Cele 20 de franje de interferență care subîntind distan- 
ţa de 13,75 mm permit calcularea cu precizie suficient de mare a 
valorii interfranjei, împărțind distanța obținută la numărul de 
interfranje, deci 


E a ALI T T air, 


n 20 


P = 


Din teoria ınterterenței cu dispozitivul Young, se calculează 
valoarea interfranjei : 
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4 = a? — 0.6825 mm. 


Eroarea experimentalä de măsurare a interfranjei este foarte 
mică datorită faptului că elevul a măsurat distanța subîntinsă 
de un număr mare de franje de interferență. Dacă el considera 
un număr și mai mare de franje, de exemplu 50 de franje, eroa- 
rea ar fi fost neglijabilă. 


Fig. R. 3.21. 


2) Reprezentarea schematică, grafică a experienței realizate 
de elev, fără respectarea la scară a distanțelor implicate, este 
arătată în figura R. 3.21, unde am presupus că sursa de radiație 
optică a fost deplasată către fanta $,. Fie R, distanța de la sursa 
S la fanta S, şi fie R, distanța de la sursa optică S la fanta >» 
unde, spre deosebire de experiența de la punctul 1, cele două 
distanţe nu mai sînt egale. Deoarece sursa de radiație S a tost 
deplasată către fanta S,, vom avea R, > R, și deci sursele coe- 
rente S, și S$, nu mai oscilează în fază, deoarece ele nu se mai 
află pe același front de undă al sursei S. 

Diferența dintre fazele initiale ale celor două surse S, și Sa 
este dată de relatia 
Ra— În 2r 7 K — Pa 


Ag, = Pui Pp =E = 


Deoarece elevul cunoaște distanţa de la sursa de radiaţie $ la 
planul fantelor, egală cu D = 2 m, și distanța y = 5 mm 'cu care 


Cd. 121 coala 13 193 


= 


a deplasat sursa de radiaţie, din triunghiurile dreptunghice indi- 
cate în figură, el poate calcula ușor diferența de drum optic 
R, — R,, obţinînd 


SA a rez TE 
RRs |o + 4 ci -|o H y =] == 0,004 mm, 


Observaţie. Pentru a obţine diferențe de drum optic semnifica- 
tive, distanţele trebuie exprimate în milimetri, iar calculele tre- 
buie făcute cu precizia dată de cea de-a patra zecimală. 

Diferenţa de drum optic obținută implică o diferență a fa- 
zelor inițiale ale celor două surse S, și S, egală cu. 

Ry —R, ad 4 000 nm 


Ap, = A 


a “546 nm 


ceea ce înseamnă că sursa de radiație optică $, este în avans de 
fază cu 7,826 m rad față de sursa de radiație optică Ss. | 

Faza totală a undei rezultate într-un punct de interferență, 
P, de pe ecran este diferența dintre fazele din punctele respective 
ale celor două unde provenite de la sursele S, şi, respectiv S, și 
are expresia (vezi şi relația (3.7)) 


n == 7,826 x rad, 


Ag = Pio Pay +E i cete PPR 7,426 rrad- d tel AR x rad. 
2 2 A 
Punctului P de pe ecran, în care se formează franja lumi- 
noasă de ordinul zero, îi corespunde o valoare a diferenței de 
fază, Ag, egală cu zero şi, conform relaţiei anterioare, o diferență 
de drum optic 72—r, egală cu 


Pg Pa 7,320 A = RA, 
de unde se obține valoarea lui 4, 
k= 7,526. 


În concluzie, valoarea negativă a lui + arată că franja de 
ordinu) zero s-a deplasat în jos față de axa de simetrie, iar depla- 
sarea trebuie să fie egală cu 7,326 interfranje. Deci, față de axa 
de simetrie franja de interferență de ordinu! zero se va afla la 
distanta 


ı s= — 7,326 1 == = 7,326 - 0,6825 mm s — 3) mm. 


Punerea în evidenţă, experimental, a poziţiei acestei !ranje 
æ face folosind becul electric ca sursă de radiație exact în acc- 
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eași poziţie ca şi sursa de radiație cu plasmă de mercur. Deoarece 
becul electric emite un spectru continuu de radiație optică, franja 
centrală de ordinul zero va fi albă și poate fi deosebită de fondul 
colorat care se obţine pe ecran. 

Readucerea franjei de ordinul zero pe axa de simetrie a sis- 
temului optic se poate realiza, fără a mo difica distanțele implicate 
în experiență sau lungimea de undă a radiației optice, aşezînd în 
calea fasciculului de radiaţie căruia îi corespunde, la stînga fante- 
lor, drumul optic cel mai mic, o lamă de sticlă optică cu grosimea 
şi indicele de refracție alese așa fel încît să conducă la egalizarea 
drumurilor optice R, şi R} De remarcat că este indiferent unde se 
plasează lama cu feţele plan-paralele, înaintea fantei sau după 
fantă. 

Observaţie. Sensul de deplasare a iranjei de ordinul zero este 
în sens invers deplasării sursei de radiație optică, S, şi către par- 
tea în care se plasează lama transparentă, subţire. 

3) Atît radiaţia cu lungimea de undă- A, = 546 nm, cît şi 
radiaţia cu lungimea de undă ħ, = 491,4 nm vor da naștere pe 
ecran la propriile lor imagini de interferenţă. Fie k, ordinul de 
interferență al radiației cu lungimea de undă à și fie k, ordinul . 
de interferenţă al radiaţiei cu lungimea de undă 7, la care se 
realizează pentru prima dată suprapunerea franjelor de interferență 
ale celor două imagini de interferență. Condiţia de suprapunere se 
scrie sub forma 


Re de ha d 
sau 
k dy A 491,4 nm 9 
ma e e ml a e 09, 
e E A LE 546 nm 10 


Exceptind suprapunerea tranjelor luminoase de ordinul zero, 
pe axa de simetrie a sistemului optic suprapunerea tranjelor celor 
două imagini are loc pentru ordinele &, = 9 şi , respectiv, = 10 
şı pentru multipli întregi ai acestor numere. 

Considerăm că se satisface condiţia : 


li 
Psi es PRE Eee 
f; [+ + 5) fù 


care determină pentru K valoarea 


2(i — t) 2(Ar— ha) 
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Ż 
MENES IT șI 
Tn h 


ceea ce Înseamnă că a cincea franjă întunecoasă a radiaţiei cu 
lungimea de undă cea mai mare (căreia îi corespunde interfranja 
mai mare) se suprapune f poa a cincea franjă luminoasă a radias 
tiei cu lungimea de undă cea mai mică. Distanța de axa de si- 
metrie la care se realizează suprapunerea este 


y = k eh = 45 + 0,6825mm = 8,07 mm. 


Observaţie. Suprapunerile interfranjelor pot să nu se realizeze 
exact atunci cînd rapoartele lungimilor de undă implicate nu 
conduc la rapoarte de numere întregi. 

4) Această problemă a fost rezolvată de Fresnel încă din 
anul 1822, cînd, în cartea sa Despre lumină, a analizat 
toate aspectele fenomenului de interferență a luminii. Concluziile 
la care a ajuns Fresnel sînt (printre altele) : 

a) o condiţie necesară pentru apariția fenomenului de inter- 
ferență este ca razele de lumină care se combină să provină de 
la aceeași sursă luminoasă (sursa S, în cazul dispozitivului Young) 3 

b) a doua condiţie este ca razele de lumină să nu se intersec- 
teze sub un unghi prea mare; 

c) a treia condiție este ca diferența de drum optic să fie li- 
mitată la un număr mic de lungimi de undă (de ordinul zecilor 
în cazul dispozitivului Young). 

Cînd se introduce în calea unuia dintre fasciculele de radia- 
ție optică lama de sticlă optică cu grosimea de 2 mm, se creează 
o diferență de drum optic foarte mare și cea de-a treia condiţie 
a lui Fresnel nu se mai respectă. Să presupunem acum că, totuşi, 
franja de ordinul zero s-ar forma la o anumită depărtare de axa 
optică, iar de o parte şi de alta a ei s-ar forma imaginea de inter- 
ferență. Această presupunere ar viola însă cea de-a doua condiţie 
a lui Fresnel. 

Nesatisfacerea celor două condiţii Fresnel, prin introducerea 
unei diferențe de drum optic prea mare, face ca imaginea de in- 
terferență să nu mai apară pe ecran. g 

5) Prin introducerea celei de-a doua lame transparente în 
calea celui de-al doilea fascicul de radiație optică elevul restabi- 
leste satisfacerea tuturor celor trei condiții Fresnel. Dacă e, = 2 mm 
este grosimea primei lame transparente, iar e, este grosimea ce- 
le: de-a doua lame transparente, diferența de drum optic cores- 
punzătoare franjei centrale de ordinul zero va fi 


eln — 1) — e(n — 1) = kr 
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unde $ == yli = 3,4125 mm/0,6823 mm = 5. Valoarea grosimii 
e. va fi s 


a ~ê 
C= iMm Sa PE VAE Aa a t E 1,9945 mm. 
n—l 0,5 


Diterenţa dintre grosimile celor două lame (din același mate- 
rial optic) este deci de ordinul micrometrilor. Rezultatul desco- 
perit de elev la acest punct se aplică de fapt experimental pen- 
tru măsurarea indicilor de refracție ai materialelor optice. 

3.22, i = ylk = 4 mm[l0 = 0,4 mm, iar distanța dintre 
sursele virtuale este d = D' 6 — 250 mm x 0,5/57,8 = 2,18 mm. 
Rezultă 


sed _ 0,4mm x 218mm 697.6 nm. 


| E 
DD’ (0,25 4+ im 


3.23. Grosimea d a materialului detașat este egală chiar cu 
distanța d dintre sursele coerente virtuale, astfel încît 


AD àf 500nm X0,5m 
d ce E m eee e 05 TOT 
3 i 0,5 mm 
MD + D“) 
d 
de deviație a razelor de lumină prin prismă, 3, poate fi apro- 
ximativ de relația 3 = (ri — 1)A. Întrucît razele de lumină cad 
aproximativ perpendicular pe ecran, putem aproxima 9 = 25 == 
== L(y DA şi decid = D'8 = 2D (n — 1) « A. Rezultă 


AD + Dr) _ 


3.24 Ay = ki = ke „unde k=20. Unghiul 


500 nm x (0,5m + 1,5m) 


¥ zs Å J 20 
2RD (n = 1)A Im x (1,5 — 1) x 0,00436 
20 mm i 
=i, mmama ee G GT ME. 
2,18 
Concluzia estecă, în limita aproximaţiilor, elevul a lucrat corect. 
kA k e 589,3 my 
3.25. A) 2 DN, Mt == NE scena a 9,274 am. 
Un? — sin) Y? 2(1,838? — 34431 
să RA k « 589,3 nm AR fe 
b) mern m D427 a. 
da e COST 2 X 1,88 x0,5 
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| 


„5 Aj 
c) e = ka = A + 589,8 nm. = 0,213 k um. 
2n 2 X 1,88 


4e(n? — sin24)12 4 x 10-3mm X (1,42—1]412 
ED, reia PAM d a 3 0 Pa tape tal AD 
7 7 
== 747 nm, 


3.26. A 


3.27. Condiţia de maxim nu este satisfăcută pentru radiaţia 
roșie. Condiţia de minim determină k = 2nejà = 2 X 1,85 X% 
x 1 500 nm/675 nm = 6, ceea ce înseamnă că radiaţia roșie for- 
mează minime de interferență. 

Condiţia de maxim nu este satisiăcută nici pentru culoarea, 
albastră. Condiţia de minim pentru această radiație determină 
k = 9. Deci și în cazul radiației optice albastre se formează -tot 
minime de interferență. Pelicula iluminată cu cele două radiații 
va apărea deci neagră. : 

A 600 nm 


3.28. y = e eee a 4 e 10 rad. 
3 2ni 2 x 1,5 x 0,5 mm 


3.29. e == RAP = 11 x 589,8 nm/2 = 8241,2 nm = 8,241 um, 

3.30. Pentru o singură fantă franjele întunecoase sînt carac- 
terizate de relația d « sin 8 == kà și deci sin 0 = kAjd = 3 X 
x 600 nm!0,! mm = 0,018. Distanţa cerută este y = 50 cm X 
Xx tg 9 = 50cm X 0,018 = 0,9 cm. 

3.31. În lumină reflectată fenomenul de interferență apare 
ca rezultat al interacțiunii luminii reflectate pe suprafața con- 
vexă a lentilei cu lumina reflectată pe suprafața plană a lamei de 
sticlă. 
Reflexiile la suprafețele convexă şi plană ale stratului de aer 
sînt de natură diferită. Reflexia la suprafața convexă se produce 
la limita de separare a unui mediu (aerul) cu indicele de refracție 
mai mic decît indicele de refracție al mediului din care vine iu- 
mina în timp ce reflexia la suprafața plană se produce la limita 
de separare a unui mediu (sticla) cu indicele de refracție mai mare 
decit indicele de refracție al mediului din care vine lumina (ae- 


rul). În astfel de cazuri actul de reflexie însuşi implică o deplasare 


de fază între cele două raze reflectate corespunzător unei diferențe 
de drum optic egală cu 1/2. > 

Condiţia ca în punctul 7 să se obţină un maxim de interte 
rentă este 


A z 
2d e COS? to RK RA, fe = 1,2, ssop 
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iar condiția ca în punctul 7 să se producă un minim de interfe- 
renţă este 


2d » cosi + M2 = (2k + 1) Af, k= 0, i, 


Cazul în care suprafața convexă a lentilei este în contact cu 
suprafața plană corespunde situației F == 0 și în punctul res- 
pectiv se realizează un minim de interferență. 

Condiţia de maxim poatefi scrisă sub forma 


2d + cosi = (2k — nā, CAN YA 
lar condiția de minim poate fi scrisă: sub forma 

2d » cost = 2k =, k= 0, 1; Zeu 

Pe de altă parte, aplicînd teorema lui Pitagora în triunghiul 
dreptunghic ABC, obținem 
BC? = AB? + (CO — 40)* 
sau 
R? = r} + (RR da)? = r} + R? — 2Rd; + d, 


unde K este raza de curbură a suprafetei convexe a lentilei (pre- 
supusă foarte mare), zs este raza inelului (luminos sau întunecos) 
de ordinul &, iar da este grosimea stratului de aer dintre cele două 
suprafețe, în locul în care se formează inelul! de ordinul * 

Deoarece termenul d:* poate fi neglijat în raport cu termenul 
R?, ultima relaţie ne conduce la expresia 


ri = daR. 
În cazul unu mel întunecos, grosimea 2d .este dată de relația 


A 


Dolby == Zk em 
3 2cos f 
şi deci 
și = 2$. AR 
2cos $ 
sai 


(273)? = 4kAR » sec t, Rei, 1, 2, see 


In cazul unui inel luminos, erosimea 2d, este dată de relația 


19% 


ec 


A 


0a = (2k— e 
i ) 2cos 4 
si deci 
AR 
r = (2k — 1). 
si as ) 2cos 4 
sau 


(2ra)? = 2(2k — 1) AR - sec 4, k = 1, 2, B, su 


Concluzii. Din relațiile obținute deducem următoarele ' două 
legi : ji l 
1) Legea diametrelor. Pentru inelele luminoase (pentru maxi- 
mele de interferență) pătratele diametrelor inelelor sînt propor- 
tionale cu numerele impare, iar pentru inelele întunecoase (pen- 
tru minimele de interferenţă) pătratele diametrelor sînt propor- 
tionale cu numerele pare. 

2) Legea secantelnr. Atit pentru inelele luminoase, cît şi pen- 
tiu elele întunecoase pătratul diametrului unui inel, corespun= 
zînd unui anumit ordin de interferență k, crește proporțional 
cu secanta unghiului de incidență. 

3.32. Deoarece 1 — 0 (vezi problema precedentă, cu 1 = 0), 
rezultă 


ri RAR, ri, = PARşi deci ri — ri = (k — b)AR. 


3.33. Grosimea d a stratului de aer corespunzătoare inelului 
cu = 20 (întunecos), va fi da = RAP = 20 x 670 nm)? = 
== 6.7 um. Rezultă 


ERE? TE (2,5 cm}? 
2da 2 X 6,7 - 104cm 


3.34. ry — rn = (V3 — Y) VAR, deci ViR = (rr) (V3— V2). 


== 4 664,2 cm = 46,642 m., 


Se obține 7 
e sete i CARI aa ZE | 
Ar = Pa — Pa = (V21 Ey y20) VXR = PER e (pa = Po) = 
J5— J 
= 0,346 mm. 
3.35. a) e = adi ant um ; b) & = ei : = 6ym, 
D(m = 1) na — | 


3.36 sin 8 — (1 = 181,9 === 0,28. 
n e sin 75 


A D _ si 
3.37. tim sin z == kh, deci = En 3 800 mm”! 


3.38. 3 = 


sin a + sins _ sin 50° + sin 15 _ 370,4 nm. 
kn 2 x 1000 mm 


3.40. z= 30°, sar maximul de difracție de ordinul a! in- 
celea nu se poate forma. A E, 

3.41. Fie X = 700 nm, à“ = 400 nm, k = 2s k” = 3 Po 
losind formularețelei de difracție se obține 
| an xfsin x” = RENTRE” = 2 x 700 nmí x 400 nm > i, 
astte! încît g > g“. . 

3.42, a) sin z = knà = 2 x 500mm"! x 500 nm = 0,5, deci 
a == 30°, 

b) ka = sin 90°n) = 1/500 mm”! x 500 nm = 1/0,25 = 4, 
deci ha s 

3.43. a) kp = fàn = 14536,6 nm x t800 mm”! = 1,085, 
ceea ct implică kpss = Îşi Kase = Apaes + la 3Gb) = POR = 


Ea == 268,5 nm; c) k g = HNn = 2 = dh > 


3.39. A = 


sa e 


== 


a% 


= 2,07, ceea ce implică kuss = 2 şi Kimes = 2k nas t l= 3 

3.44. sin a = 2an =} x 586,6 nm X 900 mm’ = 0,96588, 
ceea ce implică. z = 75°; b) există două posibilități și anume ca 
unghiul de difracție de 75° să fie de aceeași parte a normale: ca 
şi unghiul de incidență de 15° sau ca unghiul de difracție de 75° 
să fie de cealaltă parte a normalei la rețea, în punctul! de incidență. 
n primul caz se obține 


3n 75° 4 sin 157: 


X = - za H80,88 nim, tar în al doilea caz se obme 
tA 
„sin 75 — sin 15° j 
ea T 392,82 um. 


kn 


„3.45. a) Unghiul sub care se formează maximul luminos de 
ordinul zero este egal, în valoare absolută, cu unghiul de inci 
dență, pentru situația dată avînd valoarea de 15° : b) existi ouă 
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posibilităţi şi anume ca unghiul de difracție sub care se formează 
maximul! luminos de ordinul al doilea să fie de aceeași parte a 
normalei la rețea sau de cealaltă parte față de unghiul de in- 
cidență. În primul caz se obține 

sin a == $na — sin 15° = 400mm”: x 2 g 420nm— 
—— 0,2588 = 0,886 — 0,2588 == 0,0772, ceea ceimplică a“, = 4,427, 


În cel de-al doilea caz se obține 


sin g” = knà + sin 15° = 400 mm x 8 x 420 nm 4 
4- 0,2588 == 0,886 + 0,2588 = 0,5948, ceea ce implică a" = 85,5%, 


c) Kosek yoe oh are T i = 7 $ 44 1 = 18, 


. în pă . O 43 o + 
3.46. a) a sin a sin 4 __ sin 60 sin 15 = 915 tm ș 
ha 2 Xx 200 mm”! 
z . 2 o o [A] 
| ET ma SEO n PR GE SI e T 
| kn 2 X 200 mm”! 
FRK cmila K an 8 
| 3.47. a) sin 4= A = na = 10%m-: X 500 nm = 0,5 şi 
dec. 1 == 30°} 
sin 90° + sin 4 sin 90° -+ sin 30° 1,5 9 
b) K a e e = ih şi 
nÀ 10% m7! x.500nm 0,5 
pe on BI 90° — sin $ _ sin 90° — sin 80° 05, 
i BA 10% m~! x 500 nm 0,5 
Rezultă 


ia e 5 Mapa Ma j = 8 4 i+is5. 
sin 80° + sin 45° 


3.48. a) y = = 1207 nm, 
2n 
4 Da ei o 
pe == sin 60° — sin 45. = 159 nm, 
da 


b) y =f. tg 80 = Im x 0,577 = 0,577 m, 
y” =f -tg 609 = im X 1,792 = 1,782 m, 
y =y +y” = 0,577 m + 1,732 m = 2,809 m, 
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c} Ordinul! doi și respectiv ordinul douăzeci şi unu în cazul 
radiației cu lungimea de undă de 1 207 nm şi, respectiv, ordinul 
8 şi ordinul douăzeci şi cinci în cazul radiației cu lungimea de 
undă de 159 nm. 

Observaţie Practic nu poate exista o asemenea rețea de difrac- 
ție care să funcționeze, cu rezultate mulțuemitoare, atît în infra- 
roșu cît ṣi în ultraviolet. 


k 2 : A 
3.49. N= i sa — == 460 nm, indiferent de rețea și 
(d $ 


de unghiul de incidenţă, cu condiția ca maximele respective să 
poată apărea. 
3.50. Folosind formula de calcul a lungimii de undă cu aju- 
torul rețelei de difracție se obține 
x 10 cm 


kfn 1 xim x200 mm”! 


? 2 x6 
8.51. a) sin 1 su bă. = E m = 0,13: 
j 19 nm 


== 500 nm. 


i n 
à = 


b) y =f- tge =f-sina=—0,25 m x 0,260= 6,5 cm. 


c) Kma: = Aierra E i5+i5+i= 31. Nu toate aceste 
maxime se pot observa, deoarece intensitatea luminoasă scade 
foarte mult cu creșterea ordinului de difracție. i 

1 l! cei 

3.52. a) È p? = — em == 3,39 și leci 

Ă n 590 nm x 500 mm”! 
Ama s => 3, ceea ce implică Kaas = Ph T 1= 23 ==. 
t) În acest caz se obţine k paa = 5 Și Knas = kmar HR nat 
q+i=5+l+i=i 

3.53. a) Sin Qpin = Amis en = 380 nm X 1200 mm”! == 
== 0,456, ceea ce implică am a = 27,18%. De asemenea, Sin ama + == 
= Apa en = 760 nm x 1 200 mm! = 0,912, ceea ce implică 
Ams s = 65,18. Lărgimea unghiulară a spectrului de ordinul! întîi 
va fi Aa == cepe sms = 65,78 — 27,139 = 38,65. 


b) 


= Nk = nLk = 1,2 10% cmt X 4 cm x k = 


z= 4,8 + 10fk ṣi creşte proporțional cu ordinul de difracție $. 
c) Puterea de separare maximă este dată de relația ?L]ħ 
2 
S ee E a x 105, 
500 nm 


ceea ce, pentru à == 500 nm, unplică 
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3.54. a) Cele cinci maxime luminoase trebuie să se afle de 
aceeași parte a normalei la rețea ca şi unghiul de incidență Efece 
tuînd calculele pentru această situație se obține 


388,89 om <a < 466,67 nm 


Celelalte două maxime luminoase trebuie să se tormeze de cealaltă 
parte a normalei la rețea faţă de unghiul de incidență. Efectuînd 
calculele și pentru această situaţie, se obține 


383,33 nm < ì” < 500 nm, 


Domeniul comun se obține prin intersecția celor două dome- 
nii obținute, deci 


388,89 um «< à < 466,67 nm. 
$. 


b) a p sat |: a RER L i = 7, 
i 10 cm 
TIE a) PU e e a ae, ae A 
kfn xim x 125 mm”! 
K 7,5 em 


E 600 nm . 
k” fn txim X 125 mm? 


c) Maximul luminos de ordinui întîi cei ma: :indepărtat de 
axa optică a rețelei de difracție corespunde radiației roşii cu lun- 
gimea de undă à, — 760 nm. Distanţa la care se formează acest 
maxim este 


k; = FNA =s im x 125 mm’ x 760 nm = 9,5 cm. ` 


Maximul luminos de ordinu! a! doilea cei mai apropiat de 
axa optică a rețelei de difracție corespunde radiației violete cu 
lungimea de undă ? , = 380 nm. Distanța la care se formează 
acest maxim este 


t == 2fnh m= 2% im X i?5mm' x 380 nm = 9,3 em. 


E 
Deoarece Ax = y, ~- x; == 0, rezultă că maxsimu! luminos 
de ordinul întîi obținut în lumina albă considerată se continuă 
cu maximul luminos de ordinul al doilea, după care începe supra- 
punerea maximelor de difracție. Rezultatn! obținut implică însă 
aproximațiile făcute. 


A 


=537,4 nm j 


S + 102 mm x sin 45 
30087 A Sne 1,52 10 z S 


2 


Lă 


D) r= ea fn = DAN. = : 


=1 m Xe 760 - 107% mm = 0,5 m. 
1,52 . 107” mm 
3.57. Folosind legea lui Brewster tg 2s = m/n, cu h, JB. 
şi m = I se obține tg fs = /3, ceea ce implică ia = 60° 2 
3.58. Folosind legea lui Malus Z: = [cos™®. se obține 


I + = Icos?30° = 0,751., 


ceea ce înseamnă că fracțiunea din lumina mcidentă transmisă 
este de 75% . 


3.59. Fracţiunea din intensitatea luminii incidente nepola= ~ 


: NES f 1 ERA 
rizati transmisă de sistem este egală cu — (a -+ 8)” Cînd lu- 
. g = 


mina incidentă este plan-polarizată analiza devine foarte compli- - 


cată 

s60. Deoarece primul polaroid poate transmite numai 32% 
din intensitatea luminii incidente, nepolarizate, iar cel de-al 
doilea polaroid poate transmite numai 64%, din intensitatea iu- 
minii incidente nepolarizate, cînd acţionează singuri, sistemul 
celor doi polaroizi va transmite intensitatea 1, dată de relația 


lL = 0,32 x 0,64 x 1, = 0,21 L, 


iar tracțiunea din lumina incidentă transmisă este de 21%. 
Capitolu! 4 


Observaţie imporiantă. Formarea imaginilor de către compo- 
nentele optice și sistemele optice este analizată de noi folosind 
convenția fizică de semne. Cititorul poate folosi însă şi convenția 
geometrică de semne, rezultatele fiind aceleași. 

4.13. a) Conform legii reflexiei, unghiul de reflexie este egal, 
în valoare absolută, cu unghiul de incidență şi deci fasciculul de 
lumină este reflectat după direcția care face unghiul de 60° cu 
normala la suprafața reflectătoare ; b) conform legii refracției 


î 
unghiul de refracție este sin 7 == — + sini= 


na Vă 


. sin 60° STEA 
PA 


şi deci 7 = 80°. 
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„4.14. Unghiul de deviație minimă este dat de relația sin f == 
2 ; şi deci %4 = 45°, ceea ce implică 45 sf < 90. 


ES = a 
n J 
4.15. sin 4 2 SE şi deci & == are sa SE tea 


ea 


m 8 
ce implică arc sin M. < 1 A 90°. ] 
4.16. a) Conform relației (4.6) se obține f, = R - pi = 
= —16cm şi f= Rei = —24 m} b) q 
8 — îi 
NR, 


; (n: — m) — mR 


Ambele distanțe locale sînt negative, ceea ce înseamnă că 
sistemul este divergent, iar imaginea este virtuală. 


117. a) h= R. a = 20cm și f,=R. aa ati 
ge SE: 
za 30 cm; 


(1a — m) Xy — mR 
Ambele distanțe focale sînt pozitive, ceea ce înseamnă că 
sistemul este convergent, iar imaginea este reală. 
4.18. a) A = 5cm şi /, = 8 cm (sistem convergent); b) aa =" ` 
Rake 


= —l, 


= l6 cm (imagine reală); c) 8 = -~ 


4.19. a) f, = —5,6 cm şi fa = —8,4 em b) ay == —5,85 cm 
(imagine virtuală) p e) y: = 29; = 0,5 em. 
4.20. a) fi = 4 cm şi fi, = 6,4 cm, respectiv f“, = 6,4 cmgi 
f“. = 4cm (dioptri convergenți) ș b) sea == 12,8 cm} e) s“, = 
=2,45 cm ; d) £ = —l şi £” = —0,892, astfel încât y; = p8“ yy = 
== 0,784 cm. F j 
4.21. a) Ti = fi =x Pa 
Ha — M 
ENIES AR, ie y 
(12 — noa — MR 
c) y; == —4 cm (nu se poate, sau obiectul trebuie să fie vir 
taah 3 


=8 cm; b) nm 
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+ Pg = 0,28mm. 

k Mady 

4.24. (na — ma — MR == 0, ceea ce implică n = 2m = 2, 

4.25. Fie L lungimea barei. Faţă de suprafața plană, obiec- 
tul se află la distanța x, = L/2 = 20 cm, iar imaginea dată de 
dioptrul plan se formează la distanța x’, = —12,5 cm (deci în in- 
teriorul barei). Folosind relaţia (4.4), unde m, este indicele de re- 
fracţie al barei, iar n, = 1 este indicele de refracție al aerului, re- 


XA 20 di AA 5 
zultă n = a = = 1,6. Poziţia imaginii dată de 
K's 12,5 


a R; ul f 
Hu 2 = — 33,3(3) cm, 


dioptrul sferic va fi x == =< 

n — m) — mR 
ceea ce înseamnă că imaginea este virtuală și se formează în im- 
teriorul barei de sticlă optică. 

4.26. Dacă se trasează mersul razelor de lumină, se constată 
că imaginea este virtuală şi mai aproape de suprafața apei cu 
distanţa SS", unde S este poziţia obiectului, iar S” este poziţia 
imaginii. 

Notînd cu k == 1 m adîncimea apei, se obține (pentru cazul cînd 
observarea se face sub unghiul 7 == 30°) 


T a An 
OaE E — || LZSnt ET 
n’a m sin” 
Adincimea aparentă a obiectului va fi i = hp SS? = 0,7 m. 
b) Cînd observarea se face după direcția normalei, se obține 


SSe = M1) = 0,25 a 


iar adîncimea aparentă a obiectului va fi fi = 4 — SS“ = 0,75 m. 

4.27. Pentru ca sursa punctiformă de lumină să nu mai poa- 
tă fi observată de un observator aflat în aer trebuie ca razele de 
lumină să fie incidente pe suprafața apei sub un unghi mai mare 
sau cel mult egal cu unghiul de reflexie totală 4, Din condiția 
de reflexie totală și aplicînd teorema lui Pitagora în triunghiul 
dreptunghic SOR din figura R, 4,27, se obține 
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ps Bre EN = 1,15 m. 
Vhapa —| 


4.28. Se rezolvă exact ca pro- 
blema precedentă iar rezultatul este 
r=9m. 

4.29. a) Distanţa A dintre di- 
recţia razei incidente şi direcția 
razei emergente este (considerînd 
i= 6% unghiul de incidență) ș 


A=d sn tf! -y 1 — siny = sem. 
n, — sin? 
b} Distanţa / față de suprafaţa blocului de sticlă din pation 
obiectului la care observatorul observă imaginea este 


e n A A d[i pe Va) 0,46 m. 
n 


n = GNE 
a — sin“ 


c) În acest caz é= 0° şi deci 
= h— SS” = h — d — Linn) = 0,46(6) m. 


4.30. a) Aplicînd succesiv legea refracției și ţinind seama de 
figura alăturată se obţine nesint, = min 7, == masin re = MoS fe, 
ceea ce implică fe == fe == BO. 

b} Deviaţia totală A este suma deviaţiilor parţiale 4, şi 
A, deci A= A+ Ap Se obţine 


RER A mer e 
A=drsin [i i A + sine [! M y | — sin, je 
n sm Sin 24 mg sin2 4 


== 0,6 cm. 


c) Conform figurii 4.6, imaginea se va forma în punctul S”, 
mai aproape cu distanța SS faţă de suprafața mpero a primei 
lame, Rezultă 


= mm = 5,2 cm. 


Atit deviația A, cît și poziția imaginii nu depind de distanța 
dintre cele două plăci plan-paralele şi paralele între ele. 

4.31. a) Aplicînd succesiv legea refracției la suprafeței de 
separare dintre mediile optice considerate rezultă n, sin ú = 
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s=- 


pn crt 


| 
i 


Pa 


$ 


EA A E ali ie ae „= Mr SM h = n. = NoSin 4, ceea ce 
implică egalitatea unghiului de emergență cu unghiul de inciden- 
ță, adică 4, = 4. Pentru cazul particular se obține ġi = 45° 


b) Deviația ven este dată de suma deviațiilor parțiale Ay, 
A, Az ... 3 As, dec 


A=djsin | n) E Meet + dasin (i + g — sintio |y 
| n? —sin? io i n? — sini, 


7 RRT JE ea 
e aa t de sinio(1 ga a 
n2-— sin 249 
Pentru cazul poetei, după efectuarea calculelor, se obține 
A = 1,645 cm + 2,96 cm + 4,146 cm = 8,75 cm 


€) Distanţa SS" dintre poziţia S a obiectului luminos puncti- 
form si poziţia S a imaginii punctiforme este dată de relaţia 


ss = (1 pia 1 — sin? A] A Ss 1 sii, i iai 
nă, — sin’ i, n? — sin?4, 
Pentru cazul particular considerat, după etectuarea calcule- 
lor. se obține SS’ = 12,38 cm 


4.32. Vezi Opiică pentru tehnicieni {autori E. Toader ş V. 
Spulber) pag. 55—58, Ed. Tehnică, Bucureşti, 1985 


4.33. Se pleacă de la legea refracției la cele două suprafețe 
plane ale prismei (două relații) şi de la relațiile dintre unghiuri 
(două relaţii). Rezolvînd sistemu! de patru ecuaţii, se obține ex- 
presia dată 


4.34. Se pleacă de la relațiile sin 7, = sin hin, A = 7 + n 
fi sin 4 = n + SIN 73 Considerînd sin A = sin (7, + 72), se dezvol- 
tă relația, se ridică la pătrat și se înlocuiește funcția cosinus prin 
sinus, folosindu-se şi relația tos A = COS P,COS 7, — sin 7, Sin ra, 
A doua relaţie se obține pomind de la expresia sin 4, = 
== n - sin( A — 7). 


4.35. Se aplică legea refracției la cele două suprafețe plane 
ale prismei şi condiția de reflexie totală pe cea de a doua față 
a nrismei Ţinînd seama şi de relația dintre unghiuri A = 7 + 
+ =r, 4 ù, se obține relatia cerută. 


„4.36. a) = 30: b) n = 45%; c) 2547 e ms 90, 
4.37. a) A = WO; b) î <ns2 
4.38 a) 4, <45:b) A <90 
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4.39. Referindu-se la figura R. 
4.39 și ținînd seama de faptul că 4= 
= 60 şi 5 = 60°, se obţine n = 
= sin [(8m + 4)/2] zm JE iar h 

sin(4 /2) f 


dm + A 


= 60”. Cînd se argintează 


cea de a doua lață a prismei, raza 
de lumină este incidentă, în prismă, 
pe această față sub unghiul de 30° 
şi deci se reflectă tot sub unghiul de 
80%, La limita de separare dintre cele 
Fig. R. 4.39. două prisme raza este incidentă sub 
unghiul de' 80° și se refraotă în cea 

de a doua prismă sub unghiul de refracție de 45°. Rezultă că 
raza părăseşte cea de a doua prismă perpendicular pe suprafața 
acesteia. Pentru a se produce reflexia totală la limita de con- 
tact dintre cele două prisme indicele de refracție al celei de a 
doua. prisme trebuie să fie mai mic sau egal cu Ba (imposibil ?). 
4.40. a) Feţele celor două prisme trebuie să fie paralele 


două cîte două, b) distanța A dintre direcția razei incidente și 
direcția razei emergente este dată de relația 


Aa za[i Ari | 1 =) : 
n? — sin%, 
c) Alegerea punctului de incidență a razei de lumină pe su- 


prafața primei prisme nu are nici o influență asupra rezultatului 
obținut. 


Capitolui 5 


5.1. Se consideră cunoscute expresiile (4.6) şi (4.5) care, adap- 
tate oglinzilor, trebuie să îndeplinească condiția formală m, = — na 
situaţie în care se obține fie relația (5.1), în cazul convenției fi- 
zice de semne, fie relația (5.5), în cazul convenției geometrice de 
semne. În cazul oglinzilor plane se consideră R==00, ceea ce im- 
Plică r= x, (convenția fizică) sau x,=—x, (convenţia geometrică). 
__ Expresia măririi liniare se obține din relaţiile (4.7). sau (4.9) 
considerînd, tot formal, m= — a. 
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5.2. Vezi Optică pentru tehnicieni (autori E.Toader și V, 
Spulber), Editura Tehnică, Bucureşti 1985, pag. 141-151 

5.3. Toate imaginile date de oglinzi pot fi fotografiate, moduł 
de totografiere depinzînd de faptul că imaginile pot fi fie reale, 
fie virtuale. 

5.4. Oglinzile plane formează numai imagini virtuale, care se 
află în spațiul imagine, distanța de la imagine la oglindă fiind egală 
cu distanţa de la obiect la oglindă. Dacă obiectul s-a îndepărtat 
(sau s-a apropiat) de oglindă cu 10 cm, imaginea s-a îndepărtat 
(sau s-a apropiat) de oglindă tot cu 10 cm. Se obține : a) zą==60 cm, 
b) za=40 cm. Dacă n este distanța inițială de la obiect ia oglindă, 
iar a este variația distanței de la obiect la oglindă, imaginea se 
va obține la distanța «>, dată de relația v:=x,+a. În cazu! a 
distanța de la imagine la obiect va fi de 120 cm, iar în cazu! o 
distanţa de la imagine la obiect va fi de 80 cm. În general 
D==2(4, a a). Í 

5.5. Rotirea cu unghiul x a oglinzii implică variația unghiu- 
lui de incidență tot cu unghiul a, ceea ce conduce şi la variaţia 
unghiului. de reflexie cu unghiul æ. Față de situaţia inițială, raza 
reflectată face cu raza incidentă un unghi care este cu 20 mai 
mare decît unghiul iniţial şi nu depinde de mărimea acestuia (cu 
condiția ca reflexia să fie posibilă). 

5.6. În absența curentului electric prin galvanometru, raza 
este incidentă normal pe oglinda galvanometrului, iar unghiul de 
reflexie este ega! cu zero, spotul luminos indicînd un anumit reper 
pe scala gradată (care de regulă este diviziunea zero). Fie =! m 
distanța de la scala gradată la oglindă, x unghiul cu care se rotește 
oglinda şi Ay distanța pe scală cu care s-a deplasat spotul tumi- 
nos. Rezultatul obținut la problema-precedentă ne permite să scriem 
Ay= a o» ta 2a = im X te 30” = e see OT 


g 


5.7. Contorm reprezentării grafice a mersului razelor de In- 
mină, dată în figura R.5.7, şi tinind seama de notaţiile făcute, din 
asemănarea triunghiurilor OIH şi OA'M, se obține 


e Por ae d aa cet alui, E 
OM 2- d+x 2 
şi deci lățimea / a oglinzi va fi 
bea Ls d = 18,4 cm. 
d4 x 
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5.8. Distanţa aparentă a abiee- 
tului luminos punctiform față de 
oglinda plană, în prezența materia- 
lului transparent cu grosimea q = 
= 0,2 m şi indicele de refracție n == 
—1,5 va fi să, ad ( - 2] 

i nj 
== 98,84 cm, ceea ce înseamnă că 
imaginea virtuală se va forma la dis- 
tanţa de 98,34 cra față de oglindă. 

5.9. Conform reprezentării 
schematice din figura R.5.9 distanța 
dintre pacient şi oglindă trebuie să 
fie de 2,5 m. Folosind asemănarea 
triunghiurilor se determină înălți- 
mea Å, faţă de podea, a marginii 

Fig. R. 59. de jos a oglinzii şi anume 4 = 
= 1,53 m. 

Tot din asemănarea triunghiurilor se obține înălțimea oglinzii 
ca fiind egală cu 0,209 m. Lăţimea 2IĦ a oglinzii rezultă din 
hgura R.5.9. şi este 27H = OH - nai 

OM 


= 1,5 cm. 


5.10. a) Se formează trei imagini care se află pe un cercş 
b) Pentru două imagini se consideră numai o singură reflexie, iar 
pentru cea de a treia imagine se consideră reflexiile succesive pe 
cele două oglinzi plane. 

5.11. Distanţa x, de la obiect la fiecare dintre cele două 


oglinz este x, = 10cm - sin 30°= 5cm. Primele donă ima- 
gini se tormează la distanța de 5 cm de oglinzile respective, iar 
ultimele două imagini se formează la distanța de 10 cm. 

5.12. Faţă de oglinda care se află la 5 cm de obiect, imaginile 
se formează la distanţele de 10 cm, 40 cm şi 50 cm, iar față de 
cealaltă oglindă imaginile se formează la distanțele de 20 cm, 80 cm 


. “şi respectiv 60 cm. - 


5.13. Fie d= 0,5 mm diametrul fibrei optice; t,=45° unghiul 
de incidență pe suprafața plană a fibrei optice; 7, unghiul de re- 
fractie, 4 = 90° — 7, unghiul de incidență pe suprafața cilindrică 
a fibrei optice şi N = 9 numărul de reflexii succesive pe suprafaţa 
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cilindrică a fibrei optice. Distanţa Z străbătută de raza de lumină 
de-a lungul fibrei optice va fi 


( 7 0,35 nun 
4, DE ti i Aa -4 Nd tg (90° mem Fal IE aen: sati MA + 9 x 
ta tg r. 2 e tg 30° 


x 0,5 mm x tg 60° = 9,5 X B x 0,5 mm = 8,2 mm. 


5.14. Fie o reprezentare grafică în care raza de lumi- 
nă care se reflectă succesiv pe cele două oglinzi, care fac între 
ele unghiul diedru g, este paralelă cu axa de simetrie și fie / = 1, 
2,3 ordinu! reflexiei. Unghiul de incidență 4. se micșorează, 
progresiv, ta fiecare reflexie succesivă, cu de două ori unghiul 
conului. Dacă propagarea se face dinspre capătul mic al conului. 
unghiul de incidenţă creşte cu 2a la fiecare reflexie succesivă. 

3.15. Imagine reală, răsturnată, de patru ori 'mai mare decît 
obiectul şi aşezată la distanţa de 16 cm în fața oglinzii. 

5.16. Imagine virtuală, dreaptă, de trei ori mai mare decit 
obiectul şi așezată la distanța de 60 cm în spatele oglinzii. in 
timp ce, în cazul problemei precedente, imaginea se obținea în 
spaţiu! obiect, la intersecția razelor de lumină reflectate, acum 
imaginea se obține în spaţiul imagine, la intersecția prelungirilor 
razelor de lumină reflectate, astfel încît poate fi văzută direct cu 
ochiu! liber. Reprezentarea grafică evidențiază şi mai clar deose- 
birile dintre cele două imagini. . 

5.17. Obiectul trebuie aşezat m fața oglinzii concave, per- 
pendicular pe axa optică și la distanța de 180 cm de oglindă. 

5.18, Persoana trebuie să se afle la distanţa de 45 cm în fața 
oglinzii sterice concave, deci între focar și oglindă 

5.19. Obiectul trebuie aşezat in fața oglinzii concave, per- 
pendicular pe axa optică şi la distanța de 2,7 m de oglindă. deci 
între focar şi centrul de curbură ale oglinzii. 

5.20. Imagine reală, răsturnată, ma: mare ca obiectul, situ- 
ată in fața oglinzii, dincolo de centrul de curbură, distanţa de la 
imagine la oglindă fiind egală cu 6 m, iar înălțimea imagmii 
fiind egală cu 10 cm. 

5.21. Imagine virtuală, dreaptă, mai mare ca obiectul şi si- 
tnată în spatele oglinzii (în spațiul imagine), la distanța de 0,5 m 
de oglindă. Valoarea măririi liniare este +2 t 

5.22. Imagine reală, răsturnată, mai mare ca obiectul į si- 
tuată în fața oglinzii. (în spațiul obiect), la distanța de 0,6 m de 
oglindă (dincolo de centrul de curbură). Înălţimea imaginii este 
de 12 era. 
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5.23. Imagine reală, răsturnată, mai mare ca obiectul și si- 
tuată în faţa oglinzii (în spaţiul obiect), la distanța de 1,8 m de 
oglindă (dincolo de centrul de curbură). Înălțimea imaginii este 
de 10 cm, iar valoarea măririi liniare este —2. 

3.24. a) La infinit ; b) la 50 cm în fața oglinzii; c) la 200 cm 
în taţa oglinzii + d) la 80 cm în faţa oglinzii ; e) nu se poate? f) la 
80 cm în fața oglinzii; g).nu se poate. 

5.25. a) Imagine reală, răsturnată, mai mică decît obiectul 
și situată între focar şi centrul de curbură. b) Distanţa de la ima- 
gine la oglindă este de 1,25 m, înălțimea imaginii este de 2,5 cm, 
iar valoarea măririi liniare este de —0,25. c) Mărimea imaginii fi- 
nale este de 2,5 cm, imaginea aflîndu-se la distanța de 25 cm de 

"axa optică și fiind paralelă cu axa optică (imagine reală). 

5.26. Deoarece imaginea se obține pe ecran, este o imagine 
reală, iar distanţa maximă de la axa optică la circumferința dis- 
cului luminos imagine este de 8,02 m. 

5.27: Pentru ca imaginile date de o aceeași oglindă, pentru 
două poziţii diferite ale obiectului față de oglindă, să aibă ace- 
easi mărime trebuie ca una dintre imagini să fie reală, iar 
alta să fie virtuală. Prima concluzie este că oglinda trebuie 
să fie concavă. Folosind formula oglinzilor pentru cele donă si-, 
tuaţii şi ținînd seama de condiția impusă, se obține f = 10,5 cm 

5.28. Deoarece imaginea trebuie să fie reală, oglinda este 
concavă. Folosind formula gaussiană a oglinzilor și expresia mări- 
rii liniare, se obține raza de curbură R = 6,4 m (deci f = 8,2 m) 

SaL a eA 

5.29. Deoarece imaginea este virtuală şi mai mare ca obiectul, 
trebuie folosită o oglindă concavă. Folosind formula gaussiană a 
oglinzilor şi expresia măririi liniare se obține R = 66,6 cm. 

5.30. Obiectul trebuie să fie așezat perpendicular pe axa op- 
tică, la distanţa de 30 cm de vîrful! oglinzii, iar imaginea se obține" 
la distanța de 60 cm de virful oglinzii, în spaţiul obiect. 

5.31. Folosind formula gaussiană a oglinzilor și expresia mă- 
ririi liniare se obţine : a) x, = 10 cm ; b) x, = 30 cm ; c) x; = 40 cm. 
Pozitiile imaginilor rezultă imediat. 

3.32. a) Imaginea este reală și mai mică decît obiectul, latura 
imaginii. sub forma de cadru pătratic fiind de 3,43 cm, ceca ce 
implică A = 11,75 cm?. b) Deoarece obiectul se află în centrul 
de curbură, imaginea se va forma tot în centrul de curbură. al 
` oglinzii, va fi egală cu obiectul și va avea aria = 64 cm. 
e) Imaginea este reală şi mai mare ca obiectul, latura imaginii, 
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sub forma de cadru pătratic, fiind de 24 cm. ceea ce implică 4 = 
| == 576 cmi, 

5.33. Vezi Optică pentru tehnicieni, (autorn E. Toader ș V. 
Spulber) Editura Tehnică, Bucureşti 1985, pag. 148. 

5.34. Imagine virtuală, dreaptă, situată în spaţiul imagine. 
Distanța de la imagine la oglindă este de 9 cm, iar înălțimea 
imaginii este de 4,2 cm. 

5.35. Imagine virtuală, dreaptă, mai mică decît obiectul și 
situată în spațiul imagine, Distanța de la imagine la oglindă este 
de 12 cm, iar înălțimea imaginii este de 2,4 cm. 

5.36. Deoarece imaginea virtuală trebuie să fie ma mică 
decît obiectul, oglinda trebuie să fie convexă. Folosind formula 
gaussiană: a oglinzilor şi expresia măririi liniare, se obține R = 


= 7,5 cm, 
5.37. Folosind formula gaussiană a oglinzilor şi expresia mă- 
riri) liniare, se obține f= —20 cm și x = 16,67 cm. 


5.38. Imagine virtuală, dreaptă, situată în spaţiul imagine 
și mai mică decît obiectul. Distanţa de la imagine la oglindă este 
de 6,67 cr, iar înălțimea imaginii este de 4,0 cm. 

5.39. Sfera șlefuită se comportă ca o oglindă sferică convexă, 
cu raza de curbură de 10 cm. Folosind formula gaussiană a oglin- 
zilor și expresia măririi liniare se obţine că imaginea virtuală se 
formează în spațiul imagine, la distanța de 5 cm de vîrful cglin- 
zii, iar diametrul imaginii este de 0,46 mm. 


2 


5.40. Referindu-ne la figura R. 5.40, în care R' = —24 cm, 
f == t2 cm, R” = —28 cm şi f” = 14 cm, iar x, = 15 cm şi fo- 


losind convenția fizică de semne, se obţine sistemu! de patru ecuații 
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e ANNIE, fe „meg da «pole. Ade Val Joia at acea! 
x’ x's F s, W'a f” 
8) v, — y, = d 4) s — r [= d, 


cu necunoscutele x’, 4%, 4%“, şi d. Din ecuația 1 se obţine xy == 
= a = —60 cm. 
Ecuațiile 2, 8 şi 4 determină acum următoarea ecuație 
mt e LTx — 680 = 0, 


ale căre! soluții sînt x”, == 18 cm şi, respectiv, x, = —B5 cm. 
Din ecuaţia 4 se obţine 


a) d = xp — Wa = 18cm + 60cm = 78cm; 

b) 2 = x”, — a = —85 cm + 60 cm = 25 cm. 
Cele !ouă soluţii sînt reprezentate grafic în figură. 

bservație. Problema poate fi rezolvată şi în cadrul convenției 
geometrice de semne, obţinîndu-se acelaşi rezultat. În acest caz 
ecuaţiile | — 4 trebuie modificate corespunzător semnetor mări- 
milor implicate. 

3,41. Problema reprezintă un, caz particular al problemei 
precedente cu f = f = f”, iar sistemul de patru ecuații se scrie 


1 | 1 1 1 | 


2 
3) = di 4 pi — A 


Eliminind x, și x”, din ecuaţiile 4, 3 și 2 şi eliminînd Xy din ecu- 
aţia obţinută, folosind ecuația 1, se obține 


(24 — da tul 42 — d), + (2/— d)fa = 0 
(a) e — dă, + fă =0, 


Rezolvînd ecuația (a) şi nind seama că soluţia trebuie să fie 
reală, se obține conditia 4' — 447 u, care implică 


f i 
(D) d- 4 j- (soluție venerală), 
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(2) 1=0 {soluție banală), 
Condiția (b) unplici 
3) d= Bf (caz particular). 


5.42. a) Se porneşte de la sistemul de ecuații 1 — 4 din pro- 
blema 5.40, în care se cunosc f’ == 10 cm, f* = 40 cm şi d = 110 cm, 
lar necunoscutele sînt x, m, 2, și x Rezolvînd sistemul în | 
raport cu x seobține i 


(d ~= f" feat, p f — dara df'(d — 2f) = 0, | 
care iețermină soluţiile 
(a) x, == 41,86 cm p dec z”, = —68,14 cm, 
(b) x, = 18,14 em şi deci r“, = —96,86 cm. 


b) Distanţa dintre cele două oghnz care corespunde coinci- 
denței celor două puncte se obține din condiţia ca discriminan- 
tul ecuatiei în x’, să fie ega! cu zero, adică 


d = BFA — ad fld — Lfd- f —f)=0, 
care determină soluțiile 
7, = 20 cm, d = 80 cm şi d, = 100 cm. 


>45. Pornind de la sistemu! de ecuâți 1 — 4 din problema 
5.40, în care se cunosc f’ == 8 cm, f” = 11,25 cm şi d = 55 cm, 
iar necunoscutele sînt vp 1, X şi x“, și rezolvindu-l în raport 
cu Yo ca în cazul problemei precedente, se obține ecuația 


ig a EE Pire ~+- Uf” akis dyg, + df'(a — 2$) = ( 
car lerermină soluțiile 4, == 10 cm și, respectiv, x, = 40 cm, 
Avem dec rouă cazuri : 


1 Cazul ind obiectul se aflä f x; = 10cm şi xg = 40 cm 
m A, deci y”, == 45cm si y= — iSem 


2. Cazul cind obiectul se afl? ga == 40 cm Și tg == —ÎU cm 
in fi, deci y”, ce 15 em si x” == mm 45 cm 


b) În cazul 1 se obține 


koa 
Ka A f o Vie 
SI Catei eine A m $ şi y p = Er zm eem cI, 
K“ 
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p = ÎL = A şi ppt = by = —218 cm. 


În cazul 2 se obţine 


Fa = La = —İj4 şi Pa Pay = m0, 
> Xa 
Xa l d 
Br e 3 3 Şi pp = Bay = —6 cm, 
bit + 


5.44. Această problemă se rezolvă asemănător problemei 
precedente, adăugîndu-se şi condiția Xa, == E E Discuţia 
se tace àvînd în vedere faptul ca distanțele +, şi az, să fie mărimi 
negative (convenția fizică de semne), 

5.45. Oglinda plană trebuie așezată la distanţa de 80 cm de 
vîrtu! oglinzii concave. | 

5.46. Reprezentarea grafică a mersului razelor de lumină 
este dată schematic în figura R. 5.46, în care A definește poz 
ţia obiectului și a imaginii finale, formată de cele două oglin4, 
iar B defineşte poziţia imaginii date de oglinda concavă în absența 
celei de a doua oglinzi. 


Lai 


Fig. R. 546. a 


Pozitia punctului B este dată de ga = -= = 4s rm. 

f ze e 
imaginea b a obiectului A, formată de oglinda concavă cu virful 
în V:, joacă rolul de obiect virtua! pentru tea de a doua oglindă 
cu vîrful în V~”. Observînd că x”, = x”, şi aplicînd formula gaus- 
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siană a oglinzilor, se obține f” =% şi deci R =. Concluzia este 
că cea de a doua oglindă trebuie să fie plană, f 


= A A X'2 
Mărirea sistemului de oglinzi este g = pe pr = e 
X'y 
A 5 2 
s = —— 3. 
? ii 


5.47. Deoarece obiectul se află, față de oglinda concavă, în- 
tre punctu! focal și centrul de curbură, graficul arată că imaginea 
se formează dincolo de centrul de curbură al oglinzii concave 
este reală, răsturnată şi mai mare decît obiectul. Poziţia imaginii 


este x‘, = —240 cm, iar mărimea imaginii este y = <e . y = 
X’) 
= —0 m. 

In prezența ogimzii convexe imaginea y' joacă rolul de obiect 
virtua! pentru această oglindă. Folosind formula gaussiană a 
oglinzilor, se obţine x, = 40 cm şi y” = —12 cm. 

5.48. a) Mersul! razelor de iumină poate fi urmărit din rezol- 
varea problemei precedente, cînd se taiosește și oglinda convexă. 
b) Imaginea dată de oglinda convexă este în acest caz reală și 
se află în fața oglinzii. c) [x] = * cm. 


5.49. Vezi problema precedentă. 


Fig. R 5.50. 


5.50. Reprezentarea schematică a mersului razelor de lu- 
mină este dată în figura R. 5.50. Referindu-ne la votatiile din 
figură, se obține: 
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AS = IV = 16 cm, PS = 56 cm și HI = SV = 80 cm, ceea ce 
determină PH = 40cm şi H] = 30 cm, astfel încît PI = 50 cm, 
De asemenea, HS = 16 cm şi HI = 30 cm, astfe! încît ST == 
84 cm 
Aplicînd teorema bisectoarei în triunghiul SVL se obţine 
SB Di SB SI 


PB PIS Ri PI 


sau 
PS — SB RTE a E i RA E N PI 4 SI 
sp ȘI Sp BE so o 
asttel incit 
SB = MEE S = bs cm. 
PI + SI 23 


Pe de altă parte, tnunghiul SCE este congruent cu triunghiul 
VCI, deci 


RE BR POȚI i e ai cae e S a | 
IV VC R R t 
sau 
Seo BS laens BS — IV 
R IV mor 
Se obține 
BS — IV 


5.51. Inițial obiectul se află în centrui de curbură al ogunzii 
concave, deci R == —24 cm. Cînd se toarnă stratul de lichid, diops 
tru plan formează imaginea obiectului aflat la distanța +, = 
= 18 cm de dioptru, la distanța x, = —24 cm (imagine virtua- 
lă, situată în spațiul obiect). Folosind formula saussiană a diop- 
trului plan, se obține 

a le ete MIRI Qichidui turnat tind apa). 


y 
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5.52. Se porneşte de la formula gaussiană a oglinzilor, de la 
expresia distanței d dintre oghnzi și de la condiția impusă de pro- 
blemă, obținîndu-se sistemu! de ecuații 


1 1 2 1 | 2 3 A 
Dc atom la cca za aaa ce oana a RE. =, 
x, E R e ya, Re fi 
ai a E alai Că „unde R = —4 cm, R= —8 cm şi d= 
LI x”, 
= LD cm. 
a) Rezolvînd sistemul de ma' sus, se obtine 
dR ; aR 
A A E 2 eee mp NA e ERE N. 
R + R” 2d + R + R” 
PN dR” A Ae 5 
E pe 
R + R” 24 + R FR” 
Q 
Rezultă: 4, == 5 cm, x, = 10 cm, 4, = LE cm și 
3 
Z 20 
% gi ee cm. 
3 


Observatie. Ambele imagini sînt reale, răsturnate şı situate 
în spatiul obiect (spațiu! dintre cele două oglinzi). 


b) Distanta dintre imagini este 
2d(d + R + R”) 
2d + R + R” 


D = = 5 cm. 


-c) Imaginile vor avea aceeasi mărime, adică 


pi le R 
> = Y = e 


24 4 P + R” 


-y = —? cm. 


5.53. a) Se folosesc rezultatele obținute la punctul a al pro- 
bleme! precedente şi se obţine x, = 2 cm şi x, = 3 cm, iar r = 
“= 10/3 cm şi = 5 cm. 


Observatie. Ambele unagini sînt virtuale, drepte i situate 
în spaţiul imagine (spațiul din afara oglinzilor). 


b) D = 40/3 cm; c) y = y” = 10 cm. 
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5.54. a) Considerind f = 4 cm, v, =8 cm, f*=6 cm și 


x, - 2 cm şi aplicînd formula gaussiană a oglinzilor, se obţine 
„a, = —8 cm şi pr == 8 cm, ceea ce implică pentru distanța 
: : ie x 
D dintre imagini valoarea D = 5 cm; b) y = — -p = —4 cm 
; s 
Ca 
Şi y. qee e = 0 e, 
E dl 
Observaţie. Prima imagine este reală, iar a doua este virtuală, 
pre 2 LE A 3 ngi 
5.55. a) v, = BE i Să —6,25 cm şi x = P die EPT 
fe ne X'y fr zi, 
| z= 12> cm, ceea ce implică D= d + x's + x", = 36,25 cm] 
i K'a i X's 
| i e a 0,2500 ŞI pr! = . y = 2,25 cm. 
| i X'h ; 
Observatie. Imaginea dată de oglinda concavă este reală (o- 
glinzile convexe formînd numai imagini virtuale, mai mici ca 
obiectul} i 
c e age > F stau 
E Soa a). i = pi tea = 40 cm şi x = PS ae ac Mai 
Si —', f" — 3 


= —40 cm, ceea ce implică D = d + x', d x = 48 cm} 
b) y' = 50 cm (imagine virtuală) ṣiy” = —10 cm (imagine reală). 
5.57. a) Rezolvînd problema după metoda folosită în cazul 
problemei 5.52, rezultă x, = 10/3 cm, x, = 2078 cm, x, = —5 cm 
şi ar = —10 cm; b) D = dh af z”, = —5cm (semnul mi- 
nus însemnînd că cele două imagini s-au „depășit: una pe altaş 
Cha itm 0 CI, . l 
5.58. Mai întîi trebuie remarcat faptul că imaginile trebuie 
să lie” sau ambele reale, sau ambele virtuale. Folosind metoda 
utilizată în cazul problemei 5.52, se obține : 


str, g's Ra d 4 R’ + Ru 
rR" . 
cg = 8" = = 


d+ RAR 

5.59. Folosind condiţia impusă de problemă xx, = #'asp 
condiția d = 4, + x", și formula gaussiană a oglinzilor, 11%, — 
— 1/x' = —PIR' şi 17x", — lx”, = —2/R" şi rezolvînd siste- 
mu! de ecuații, se obține 
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RER) RULR) 


e val ue 7 pda “ela ri, 
Raț AR Bă e Rì 
BD me ft ru Ru, 


Rezultă : 


a) X'y EA A Xa se e R dA R" x 
a x'a R“ d + R 
Deoarece R: < 0 şi R” > 0 (convenția fizică de semne), pentru ca 
soluția găsită să aibă sens, trebuie ca d + R' > 0, sau d > — R, 


72 Ga 2 [XX ui : De RE 2 CÂTE ae PR 
b) D =d F xat r= aa i ZAR Kan) RR 


24+ R 4 R” 

R — hr 
2d + R+ R" 
rul este un număr negativ, iar numitoru! este un număr pozitiv. 


5.60. Problema se rezolvă asemănător modului de rezolvare 
a problemelor 5.52 și 5.59, numai că în acest caz se foloseşte 


c) p = — p" = <0, deoarece numărăto- 


Pop E TA E Ze SR X’ Kria 
noua condiție impusă de problemă, adică = Mm 
PUR a, 
Rezolvînd sistemul celor patru ecuații cu necunoscutele xi, a, 
x", și x'a în funcție de razele de curbură KR și R” ale oglinzilor, 
de distanţa 4 dintre oglinzi şi de m, se obține: 


PREA 2dR: + R'R"(l — m), pb RAR: + RR — m), 
T 1 R F pa e a d DARA) 


2mdR” + R'R”(m— 1) 


N 3 ppm, = ZAR" + R'R"(m— d), 
UR + mR) 4md + 2m(R' + R") 

Rezultă : 

a'i 2dR: + RR (1 — m) 

x O 2mdR RR —1) 


“re 


a) 


. b) D= d4 snt ip = | 
AP + AR e Ri RRC = Aha). 
4d + 2(R' + R") 
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R' + mR! i R: + mR” 


c) B =- si CA a e Ema pe sa 3 20 


AF RERE Sad L MR RIA 


Observaţie. Rezultatul obținut în cadrul acestei probieme ge- 
neralizează rezultatele obținute în cazul a opt probleme. Desigur 
că discuţia trebuie făcută în funcţie de condiţiile pe care trebuie 
să le satisfacă parametrii care intervin în expresiile obținute. 

Dacă se folosește convenţia geometrică de semne, rezultatele 
obţinute mai sus trebuie modificate în mod corespunzător, ţinîn- 
du-se seama de semnul mărimilor implicate. În valoare absolută 
însă, expresiile obținute în cadrul celor două convenţii de semne 
"trebuie să fie identice. 


Capitolul & 


6.10. Imagine reală, răsturnată, mai mică decît obiectul și 
situată în spațiul obiect, la distanța de 4/3 m de lentilă. Înălțimea 
imaginii este de ——4/3 cm. 

6.11. Imagine reală, răsturnată, ma: mare decît obiectul și 
situată în spațiul obiect, la distanța de 4 m de lentilă. Înălțimea 
imaginii este de —16 cm. 

5.12. Imagine virtuală, dreaptă, mai mare ca obiectul și 
situată in spațiul obiect, la distanța de 0,8 m de lentilă. Înălțimea 
imagini! este de 4 cm. 

6.13. Imagini virtuale, drepte, ma: mici ca obiectui şi situate 
în spațiul obiect, la distanţele de 0,57 m, 0,44(4) m şi, respectiv, 
0,26(6) m. Înălțimile imaginilor sînt 1,14 cm, 1,77(7) cm şi, res- 
pectiv, 2,66(6) cm. | 

5.14. Imâgine reală, răsturnată, mai mare ca obiectul şi sie 
tuată în spațiul obiect, la distanța de 30 cm de lentilă. Înălțimea 
imaginii este de —6 cm. 

s 6.15. Imagine virtuală, dreaptă, mai mare ca obiectul (ien- 
tilă convergentă) şi situată în spațiul obiect, la distanța de 15 cm 
de lentilă. Înălțimea imaginii este de -1,5 cm. 

6.16. Imagine virtuală, dreaptă, mai mică decît obiectul (len- 
tilă divergentă) și situată în spațiu! obiect, la distanța de 10,8 cm 
de lentilă. Înălțimea imaginii este de 8,6 cm. ` 

6.17. Lentila are distanța focală egală cu 1,6 m și se află 
între obiectul luminos şi ecran, la distanța de 2 m de obiect şi la 
distanța de & m de ecran. 

6.18. Lentila se află între obiect și ecran la distanţele de 10 cm 
şi, respectiv, 80 cm de obiect. În primul caz imaginea este mai 
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mare ca obiectul, iar în al doilea caz imaginea este mai mică decit 
obiectul. 

6.19. Lentila este convergentă și are distanța focală de 15 cm. 
Distanţele de la lentilă la obiect sînt egale cu 20 cm şi, respectiv, 
cu 60 cm. 

6.20. a) Folosind formula gaussiană a lentilelor şi expresia 
distanței dintre lentile, d = x, + xa și rezolvînd sistemul se 
obțin două soluţii pentru x, (și, respectiv, pentru x): b) /= 
= 40 em, c) # = —2 și, respectiv, g” = —0,5. 

6.21. Folosind formula gaussiană a lentilelor și condiția im- 
pusă de problemă, adică y;/x = —1, se rezolvă sistemul şi se 
obţine d = 4f. Din reprezentarea grafică se obțin triunghiuri con- 
gruente, care conduc la acelaşi rezultat. Pentru f = 15 cm, re- 
zultă d = 60 cm. 

6.22. a) x,=— 25 cm: b) s,’ = 11,87 m: c) Imagine virtuală, 
dreaptă, situată în spațiul obiect, la distanța de 1,2 m de lentilă ; 
d) Imaginea se formează în spaţiul obiect, la distanța de 5,95 m 
de.lentilă, astfel încît ecranul trebuie apropiat cu 5 cm de lentilă, 
pentru ca imaginea reală să se formeze pe ecran. 

6.23. a) La infinit, b) La 50 cm. c) La 200 cm: d) Nu se 
poate: e) La 80 cm. f) La dublul distanței focale, adică la 80 cm. 

) Nu se poate. 

6.24. a) Lentila trebuie să fie convergentă, cu distanța fo- 
cală de 5,625 cm ; b) d = 24 cm în ambele situații ;.c) y: = 25/3 cm 
Şi v” = —3 cm. 

6.25. Lentilă convergentă, cu distanţa focală de 1,92 m. Obiec- 
tul se află în spaţiul obiect, la distanța de 2,4 m de lentilă, iar 
ecranul se află în spaţiul imagine, la distanța de 9,6 m de lentilă. 

6.26. Obiectul trebuie aşezat perpendicular pe axa optică, la 
distanţa de 80 cm de lentilă, iar imaginea se obţine în spațiul 
imagine, la distanța de 60 cm de lentilă. 

6.27. Imaginea fiind dreaptă, ea trebuie să fie virtuală. Fap- 
tul că imaginea este virtuală şi mai mică decît obiectul implică 
folosirea unei lentile divergente. Calculele determină f = — 3,75 cm. 

6.28. Imaginea fiind răsturnată, ea trebuie să fie reală, ceea 
ce implică folosirea unei lentile convergente. Calculele duc la / = 
= 1/1 m. 

6.29. Din reprezentarea schematică, dată în figura R: 6.29, 
şi avînd în vedere faptul că y = x, = x ȘI Xa = %, = Xa (vezi 
problemele 6.9, 6.18, 6.19 şi 6.20), se poate scrie (folosind for- 


i Lee i Xx S se 
mula 'gaussiană a lentilelor) 1 = f, obţinîndu-se relaţiile 


Xy F Xe 


Ca. 121 coala 15 225 


i G 3 


a epa E 
y è ~ 3 IA Ip) 


Fig. R. 6.29. 


X E x =d ȘI ta = df. 


Pe de altă parte, distanța D dintre cele două poziții ale lentile 
este dată de relația 


D = fym ky 


Rezolvînd sistemul de ecuații xix = df ṣi a P %ą = d, sc obține 
ecuația de gradul doi 


De asemenea, D? = (x, — ta)? = (x; P ta)? — ixit, = d — 4df. 


Soluția ecuației de gradul doi este 


d dE uf 008 


Rezultă $ l 
d4- D E d— D 
w = E soe y= > j 
=D D 


226 


Așadar, D = 4, — e, iar cele două poziţii ale lentilei sînt separate 
de distanța D = V/d(d— 4f). 


De asemenea, 


pi = YI şi 7 at EAD 
E y Xa Bá 
Şi deci 
y“ Fă pe N aa pl: (a + DY 
y pa go AF. EEA Și. (d — D)? M 
Observaţie 


„a pd Dd + D) 
pp” = iT AAE E L 
PU Dat D) 


ceea ce implică 


y= Jy y”. 

Ultima relație stă la baza metodei de determinare a separării 
aparente a fantei în cadrul experienței cu biprisma Fresnel (me- 
toda Glazebrook). Măsurînd y și y“ cu un microscop, se poate 
determina y. Metoda este adevărată numai dacă f < 4/4, pentru 
că, în caz contrar D? este o mărime negativă, iar D este un număr 
imaginar. ; 

6.30. Cînd obiectui punctiform se află în focarul lentile: ra- 
zele de lumină sînt refractate paralel cu axa optică, ceea ce tace 
ca ele să fie reflectate de oglinda plană tot paralel şi să se toca- 
lizeze în punctul în care se află obiectul. Distanţa focală a lentilei 
este deci definită de distanța de la obiectul punctiform luminos 
la lentilă, pentru care se satisface condiţia impusă de problemă. 

6.31. Lentilă convergentă (C = +1,35), cu distanţa focală 
de- 74,1 cm. 

6.32. a) Distanța focală se află folosind tormula gaussiană a 
lentilelor şi este egală cu 18,85 cm (lentilă convergentă). Indicele 
de refracție al materialului se află din formula de construcție a 
lentilei şi este egal cu 1,55 b) £ == — a], = —1,5. 

6.33. Folosind formula de construcție a lentilei, se obține dis- 
fanța focală a lentilei în apă, egală cu 40 cm, 
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6.34. Folosind formula de construcție a lentilei, se obtine 
pentru indicele de refracție al materialului valoarea 1,54. 

1.35. a) faer = 20 cm 5 b) fapa =—60 cm (lentile convergente), 

36. a) fas = 20cm (lentilă convergentă) $b)f, = —125cm 
(lenulă divergentă). . 

„0.37. faer = —8,89 cm și fapa = 45,7 cm (lentile divergente). 

6.38. f= 9 cm (lentilă convergentă). 

6.39. Mai întîi se calculează distanța focală a sistemului de 
lentile, folosind formula gaussiană a lentilelor. Ştiind că convergen= 
ţa unui sistem de lentile acolate este suma convergențelor lenti- 
lelor componente, se obţine n == 4/3 (apă). 

6.40. a) Imagine reală, răsturnată, mai mare ca obiectul și 
situată în spaţiul imagine, la distanța de 800 cm de lentilă. Mări- 
rea este egală cu —2; b) Imagine virtuală, dreaptă, mai mare ca 
obiectul şi situată în spaţiul obiect, la distanța de 300 cm de 
lentilă. Mărirea este egală cu +4. 

6.41. Cînd imaginea este reală, distanța de la obiect ia len- 
tilă este egală cu 4,5 cm, iar cînd imaginea este virtuală, distanta 
de la obiect la lentilă este egală cu 8,5 cm. 

5.42. Imagine virtuală, dreaptă, mai mică decit obiectu! și 
situată în spaţiul obiect, la distanța de 5,6 cm de lentilă Înăl. 
țimea imaginii este de 2 cm. 

6.43. Formula gaussiană a lentilelor determină ecuațiile 

1 l 


1 r 
æ 4 —— == ŞI A t > 


x, r.. } g” e f 


— 
wnis 


iar condiţiile impuse de problemă determină ecuațiile 
pp Ps AV Fa 
Rezoivmd sistemul în raport cu y'a se obtine 


A -k Jai — 247 g? 


Fi mae 
? 


De asemenea, 


pa AF IZA, 


Problema are soluție numa: uacă a > 2/ șia > Jd — 2f. 
644. a) Cs = 4,16(6) dioptrii; b) f= —12 cm  (divergen- 
tă), c) C, = 12,5 dioptrii şi C, = —8,33(3) dioptrii: 
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6.45. a) R, = 15 cm şi Re = 10 cm sau R, = 10 cm şi R, = 


la distanța de 15 cm de ea, este reală, iar mărirea liniară a sis- 
temului este 2,25. 

6.48. a) d = 10 cms b) Lmaginea dată de lentila convergentă 
joacă rolul de obiect virtual pentru lentila divergentă. Folosind 
formula gaussiană a lentilelor, în cazul lentilei divergente, pentru 
situația în care obiectul este virtual, se obține că lentila conver- 
gentă formează imaginea în spațiul imagine al lentilei divergente, 
la distanţa de 20/3 cm de aceasta. Deoarece imaginea dată de len- 
tila convergentă se formează în spațiul. său imagine, la distanța 
de 30 cm de ea, se obţine distanţa de la obiect la lentila conver- 
gentă egală cu 60 cm $ c) 8 = —1,5. 

6.49. Prima lentilă formează o imagine reală, răsturnată, în 
spațiul său imagine și la distanța de 1,1 m de ea, care joacă rol 
de obiect virtual pentru lentila divergentă, care formează imagi- 
nea finală, reală, răsturnată și situată la distanța de 1,8 cm de 
ea (deci la distanța de 15,8 m de lentila convergentă). Înălțimea 
imaginii este de 1,2 cm. Graficul se obține folosind succesiv metoda 
raze! paralele 

6.50. a) f“ = 10 cm, b) xı = 30 cm. 

6.51. a) R =% şi R, =8 cm. b) Imagine finală virtuală, 
răsturnată față de obiect şi mai mare ca obiectul, aşezată între 
cele două lentile, la distanța de 10 cm de cea de a doua lentilă; 
c) [Imaginea devine în final reală sì mai mică de donă ori decît 
obiectul 

6.32. a; Prima ientilă tormeazà magmea in spațiul obiect al 
celei de a doua lentile, imagine reală, care devine obiect rea! pen- 
tru cea de a doua lentilă astfel încît în final imaginea dati dle 
cea de a doua lentilă va fi virtuală. Efectuind calculele. pe baza 


plicate, se obține 7 = 7 m; b) 6,5 m. c) Raţionind ca la punctul 
a şi ținînd seama de cofdiția impusă de problemă se obtine d == 
se 2,75. 


formule: gaussiene a lentilelor şi ţinind seama de mărimile im- 
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6.53. a) Obiectul trebuie să se afle în spaţiul obiect al primei 
lentile, în domeniul cuprins între infinit și 3f” distanță de lentilă ş 
b) Raţionînd ca la punctul! a al problemei precedente şi ținînd 
seama de condiţiile impuse, se obține că imaginea finală este rea- 
lä, răsturnată, egală cu obiectul și așezată la disithnța f? de cea 
de a doua lentilă, în spațiul imagine al acesteia. 

6.54. f* = —83 şi, respectiv, $” = — 216. 

6.55. Ecranul trebuie îndepărtat cu 18 cm de lentila diver- 

entă, ă 
; 6.56. a) Imaginile sînt ambele reale, cînd obiectul se all! in- 
tre infinit și 1 m een de lentile. b) Imaginile sînt ambele vir- 
tuale, cînd obiectul se află între 0,67 m şi 0 m distanță de lentile, 
c) Una dintre imagini este reală, iar cealaltă este virtuală, cînd o 
biectul se află între 1 m şi 0,67 m distanță de lentile. d) Se consi- 
deră trei situații diferite, J 


df 2: ANA A REE să 


6.57. a) A, se meritam M J? me emmim S). EA, aa emaema A za 
Xy =f y Ter Ș 1 fa *? 
DETS 


à de f 


3 „n 
b) DL d aie pin 
(d— F a 5) 

6.58. a) 2 = 28,8 cm, b) n=1,6. 

6.59. a) x", =12 cm, b) y“ =—8 cm, 

6.60. Imaginea se focalizează la distanța de 9,9 cm de cea 
de a treia lentilă, în spațiul imagine al acesteia. 

6.61. Imaginea se formează la distanţa de 60 cm de cea re a 
treia lentilă, în spaţiul imagine al acesteia. 

6.62. f” =— 15cm, 

6.63, Scriind formala gaussiani a lentilelor pentru fiecare 
lentilă în parte, adică A 


-1 - zh 4 
ză gt, jt g y”, fe 


expresa distanţei dintre lentile d = x, + s“ şi condiția impusă 
de problemă, adică xj’, = 3/3, se gbjine un sistem de pa~ 
tru ecuații în care cele patru necunoscute sint yip ia 
Rezolvînd sistemul se obține 


230 


a) sf, = fif” = 4 cm8 cm = 0,5; b) D=d 4 rp 
d? 
xI săi aim a 48 EN G CE l = B“ = 
Haa at aaa e= B 
E E 
d — f E fe 
6.64, Folosind expresiile obținute la problema precedentă, se 
obține : a) x‘, = 240 cm și x“; = 360 cm; b) D = 720: cm; c) y = 
== y = teen 29 cm. 


Observatie. Pentru a putea fi îndeplinită condiția impusă în 
cadrul acestei probleme (şi în cadrul problemei precedente), trebuie 
ca distanţa d dintre lentile să satisfacă condiţia d > f + f” 

6.65. Scriind formula gaussiană a lentilelor pentru fiecare ien- 
tilă în parte, adică 
1 1 1 i l Ale: 


Y, x's E fi gt, gy fe 
expresia distanţei dintre lentile d = 3, + x”, şi condiția umpusă 
de problemă, adică x',/x', = — xfx",, se obţine un sistem de 
patru ecuaţii, în care cele patru necunoscute, 4, Xo Xi şi X'y 
'sînt date de relaţiile 
oe EA LA 2g 
pe LOS) y 2 PUF 
„= = 


> 


Pf £ PE fac f” £ 


arti ze BR A oa dn S gi E f*(d-—2f*) 
Fie per d fi fre 


Mărirea este dată de relaţia 


JAK — f“ 


p =p “ifer z 
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iar distanta dintre imagini este dată de relaţia 


ARĂ santa d ia 
desena a An 


Folosind relaţiile obţinute, se obţine; a) x, = 16,67 cm, v”, = 
= 13,33 cm; b) D= 85 cm; c) B = —B = —1,5. 

Observație. Pentru ca problema să aibă sens, trebuie ca 4 <4 
< 2f”, atunci cînd f” <f”, condiție îndeplinită în cazul de față, 
Dacă însă f' >f”, trebuie ca 2f' >d > 2f”. 

6.66. Sistemul de ecuaţii care se obține din aplicarea tormulei 
găussiene a lentilelor, din scrierea distanţei dintre lentile și din 
scrierea condiţiei impuse de problemă este identic cu cel obținut 
în cazul problemei 6.65, ceea ce înseamnă că relaţiile o tinute 
acolo pentru x Xa X'i Xa, B, B* şi D sînt aplicabile ș și în 
cazul problemei de față. Aplicînd acele relaţii, rezultă : a) x, 
= 11,54 cm şi x”, = 18,46 cm: b) D = 9,47 cm; e) y EN E 
= 6,16 cm. 

6.67. Literal, problema se rezolvă la fel ca problema 6.65, 
numai: că în cazul de faţă lentila convergentă formează imaginea 
reală, tar lentila divergentă formează imaginea virtuală. Folosind 
expresiile obținute în cazul problemei 6.65, rezultă: a) x, = 
= 21,67 cm și x”, = 8,88 cm; b) D = 85,625cmîc)y' = —y” = 


ll 1 


= —-3,43 cm. i 

6.08. a) x, = x”, = — 120 cm şi yt =6 cm, y” = 4 cm3 
b) = 140 cm, 

5.69. a) x^ = 42,86 cm Şi x” = — 80 cm, ceea ce deter- 
mină y’ = —4,286 cm şi y” = 15 cms; b) D = 132,86 cm. 

6.70. a) x'a = —60 cm și x”, = —18,88 cm, ceea ce deter- 


mină y’ == 20 cm şi y” = 6,67 cm; b) D = 28,83 cm. 
6.71. a) x = —21,11 cm, x”, = —22,77 cm, y =2 cm şi 
” == 2,2 em b) D= 80,12 em. 

6.72. a) x, = 66,13 cm, x”, = 85,84 cm ; imagini reale, răs- 
turnate; b) D = 271,97 cm. 

6.73. Rezolvarea problemei este inclusă în paine: tea pro- 
blemei 6.63, partea literală. 

5.74. Rezolvarea problemei este inclusă în rezolvarea pro- 
blemei 6.65, ţinîndu-se seama de observația făcută la problema 
6.67 

6.75. Mai întîi trebuie observat că această problemă genera- 
lizează toate problemele 6.63 — 6.74, motiv pentru care trebuie 
să i se acorde o atenţie specială. Folosind formula gaussiană a ten- 
tilelor, expresia distanței dintre lentile și condiția generală im- 
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pusă de problemă, rezultă următorul sistem de patru ecuaţii cu 


er 


necunoscutele x, Xa ke ŞI Xe: 


| i Î l ele arte, 
SI a £ ca e A ee E ea "LR A 
%, % a f ka X a Fi 
; d Xa x” l 
Pta d, P îsi N: že. M. 
d er 
Ya ¥ 


Rezolvînd sistemul, se obține 


n „d 3 (e — DP el „af + (m Dj“ 


ra + m ză xa d N $" mea pe 
7 ERIE ad Aia n Dama a I Ra le mu 0 ADR 
i pr FA mf” ; p d — fi — f” m g 


Folosind rezultatele obținute, rezultă : 
vu AF +m=D/f, 
EA md ia 1i (1 ră m) f* Ja 
md” + (m — ff” ! 
4 — f k ga m 
d — f — f eè 


ps + mf” 


a) 


, 


b D=dia,tyr,= 


CI 5 => 


Pentru ca soluţiile obținute să aibă sens, trebuie ca, intre 
distanța dintre lentile 4, distanța focală f‘, distanța focală /” şi 
numărul m, să existe anumite relații de dependenţă, care depind de | 
următoarele fapte: ambele lentile sînt convergente, ambele len- 
tile sînt divergente sau o lentilă este convergentă și cealaltă este 
divergentă. Discuţia trebuie făcută pentru fiecare caz particular 
în parte. 


Capitolui 7 


7.10. Imagine reală, răsturnată, egală cu obiectul și asezată 
în spațiul obiect al lentilei, la distanța de 6 cm de ea. 

1.11. Obiectul luminos, punctiform, trebuie așezat în tocarul 
principal al primei lentile, iar vîrful oglinzii sferice (sau centrul 
său de curbură) trebuie să coincidă cu focarul secundar a! celei 
de-a doua lentile. Dacă oglinda este plană, ea trebuie așezată în 
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focarul secundar a! celei de-a doua lentile, perpendicular pe axa 
optică. 

7.12. Imaginea dată de lentila Z’ trebuie să se formeze în 
focarul obiect al lentilei negative L” şi ea devine obiect virtual 
pentru lentila negativă. Razele de lumină, paralele cu axa optică, 
se reflectă pe oglinda plană, astfel încît, conform principiului re- 
versibilităţii razelor de lumină, imaginea finală se formează în 
acelaşi loc în care se află obiectul. Rezultă 


d = 


ceca ce implică 


pia A 
2 ari d x 

7.13. Lentila formează o imagine reală, răsturnată, înaltă 
de —25 cm, în spaţiul imagine la distanţa de 150 cm de ea, care 
devine obiect virtual pentru oglindă. Oglinda formează o imagine 
reală, cu înălțimea de —25/6 cm, aflată în spaţiul său obiect, la 
distanța de 50/3 cm de oglindă. Mai departe, lentila formează o 
imagine finală reală, dreaptă, cu înălțimea de 12,5 cm, aflată în 
spațiul său obiect, la distanța de 100 cm de lentilă. 

7.14. a) R = —26,67 cm: b) imaginea finală se formează 
în spațiul imagine al lentilei, la distanța de 7,5 cm de lentilă: 
c) imaginea finală este reală, dreaptă față de obiect şi înaltă de 
1 cm; d) 6,1 cm și, respectiv, 0,22 em. 

7.15. a) x = 28,88 cm, dacă imaginea finală este reală și 
dreaptă față de obiect, şi a, = 17,77 cm, dacă imaginea finală 
este virtuală și răsturnată fată de obiect: b) obiectul trebuie în- 
depărtat cu 3 cm. 

7.16. n = 4/3 (apă) 

7.17. a) Imaginea finală se formează în spaţiu! magme al 
celei de-a doua lentile, la distanța de 1,5 m de ea; b) imaginea 
finală se formează tot în spațiul imagine al celei ale-a dona len- 
tile, însă la distanța de 1,75 m de lentilă ; c) cea de-a doua lentilă 
trebuie să se afle la distantele de 29,5 cm sau 175,5 cm de imaginea 
dată de oglinda plană. 

(3. Cînd obiectul se ajlă înaintea teţe argintate a lentilei, 
jentna se comportă ca o oglindă concavă, astfel încît, pentru ca 
imaginea să fie reală și egală cu obiectul (în valoare absolută) tre- 
buie ca obiectul să se afle la distanța R de oglindă, ceea ce implică 
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' R == —50 cm, Cînd lentila se roteşte cu 180%, se poate considera că 

imaginea finală este dată de un sistem optic alcătuit din două 
lentile divergente, alipite, în combinație cu o oglindă convexă, 
situată în planul lentilelor. Astfel Cs ==2C, + C, ceea ce implică 
fu ee S = —30/3 cm, Se aplică formula gaussiană a oglinzilor 
divergente cu distanța focală de mai sus şi se găsește că imaginca 
finală este virtuală, dreaptă și situată în spațiul imagine la dis- 
tanța de 12,5 cm de sistem. Acelaşi rezultat s-ar fi obținut, dacă 
s-ar fi format imaginile succesive în cele trei componente optice 
ale sistemului optic. 

7.19. Lentila trebuie folosită ca lupă, astfel încît timbrul 
se află între focar și lentilă. Deoarece imaginea se formează la 
distanţa de vedere . optimă se găseşte x, = 6,06 cm şi P = 
ETENE Caite si SP dt, e. 

% 4 

720 P= 13,5 x: 

7.21. Lentile divergente cu puterea optică (convergenta) 
C = —2 dioptrii. 

7.22. Lentile convergente cu puterea optică (convergenta) 
C = +2dioptrii. 

7.23. a) Lentile divergente cu / = —0,5m şi C = —2 dioptrii ş 
bire =S ci c) Pa == 75 “01. 

7.24. a) Pentru schimbarea punctului proximum de ia 0,75 m 
la 0,25 m, trebuie folosite lentile convergente cu distanța tocată 
Jf: = +0,375 m (și convergența Ce = 4+2,67 dioptrii), iar pentru 
schimbarea punctului remotum de la 2 m la infinit trebuie folo- 


site lentile divergente, cu distanța focală fa = —2 m (şi convergen- 
ta Ca = —0,5 dioptrii); b) privind prin lentilele pozitive, pic- - 


toru! poate vedea numai obiectele situate în domeniul 0,25 n — 
0,316 m distanţă faţă de ochi, iar privind prin lentilele negative, 


ei poate vedea numai obiectele situate în domeniul infinit — 1,2 m 
distanţă față de ochi, Deci pictorul nu poate vedea obiectele sie 
tuate între 1,2 m și 0,316 m distanță față de ochi şi acestea nu 
pot apărea în tablou. 

7.25. a) Imaginea finală se formează în spaţiul imagine al 
ientilei divergente, la 10 cm distanță de lentilă ; b) mărirea lie 
piară a lentilei negative este egală cu 5 x, astfel încît în cazul tes 
leobiectivului mărirea este de 5 x mai mare faţă de cazul cînd 
s-ar folosi numai lentila pozitivă. 
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7.26. Imagine reală, răsturnată, situată în spațiul imagine 
a! tentilei negative, la distanța de 15 cm de aceasta si reprezen- 
tin. 5/8 din mărimea obiectului. 

7.27. a) Imagine reală, răsturnată; situată în spațiu! imagine 
al ientilei negative, la distanța de 9 cm de aceasta ; b) f == 21 cm- 

7.28. Filmul trebuie așezat în spațiul imagine al lentile; di- 
vergente, la distanța de 10 cm de aceasta. Lentila divergentă 


i | 

trebuie aşezată la distanța d = ata cm față de lentila conver- 
2 sd 3 

gentă iij? cm distanță de film}, ceea ce conduce la o valoare 


) 
a distanței focale de—2— cm. 
9 


7.29. f = 15,38 cm. 

7.30. 46 cm X 69 cm. 

7.31. xp = 2,5 cm, f = 2,48 cm, 

7.32. a) Mărirea liniară a obiectivului este egală cu — 24%, 


a sa 3 F 3 1 
iar inărirea unghiulară a ocularului este egală cu 13 7% 
asttel incît puterea de mărire a microscopului este egală cu 324x. 
TI TENET A i 1 
De remarcat că mărirea liniară a ocularului este egală tot cu 13 — x. 
2 


Mărirea unghiulară este egală cu mărirea liniară, dacă obiectul 
se află la distanţa de vedere optimă ; b) d == 16,85 cm, 
33, a) B = —209 x, b) d = 18,28 cm, 

7.34. a) B = —338 x; b) D = 12,35 cm; c) G = 308,75 x, 
dac. se calculează cu formula aproximativă G = P/4, unde pute- 
rea optică se calculează cu formula aproximativă P = €/f*f* şi 
837,54 x dacă se calculează cu formula exactă a puterii optice 
P = tg a/y, unde a“ este unghiul sub care se vede imaginea, 
iar y este mărimea obiectului. Așadar, folosind formula exactă, 
se obține pentru grosisment aceeași valoare ca şi pentru puterea 
de nărire a microscopului, dacă imaginea se formează la distanța 
de vedere optimă. 


7.35, A == 1067 x. i 
7.36. a) xi = 6,19 mm; b) fi = —32,3 x; c) 8 = 1347 x$ 


.37. a) Puterea de mărire este aproximativ egală cu grosts= 

meniul, ceea ce determină fa = 4,5 m; b) d = 4,531 m, 

„7.38. Ocularul se îndepărtează de obiectiv cu 1,63 em. 
7.39. 4 = 7,084 cm. 
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7.40. Obiectivul formează imaginea În planul focal al ocnla- 
rulu, tar mărirea liniară a obiectivului este —1/39, ceea ce in- 
seamnă că între două linii reticulare consecutive se încadrează 
8 mm x 39 = 11,7 cm ai obiectului. 


Capitolul 8 ə 


8.1. m = 1,05 . 100 kg. 
8.2. W =9 10" J. 
8.3. m = 8,58 + 10-20 kg şi v= 2,9 10" m/s. 
8.4. W, = 1,061 = 10-12 J = 0,663 MeV. 
5. Se dezvoltă în serie expresia (1 + x) ™? sub torma 


i 3 
E 1 pa E E E ae 
(E r ta Bute a 


A : x v i 
și se consideră y = «= q Í. 
l 


8.6. Wa ENE, „A Fi W, == a a ~ae ') şi $ == 


Ji — vje? J1 — je 


tă Mav 
J1 — vje 

8.7. Pentru observatorul din sistemul S mişcarea mobilului 
este uniformă, cu viteza 4 = const, spațiul parcurs variind limar 
cu timpul î. Pentru observatorul din sistemul S’, mobilul se de- 
plasează uniform cu viteza 4 — v == const, spațiul variind deci 
tot liniar cu timpul ż, însă creşterea să este mai lentă, deoarece 
viteza este mai mică. Față de observatorul din sistemul S”, mo- 
biln! are accelerația —a, astfel încît mișcarea mobilului este uni- 
form încetinită față de observator. Mobilul porneşte cu viteza 4, 
se deplasează uniform încetinit, pînă se opreşte şi apoi porneşte 
în sens invers, uniform accelerat, cu viteză inițială zero şi acce- 
lerația a. 

9:89. vu, =0, 4 ==0,] 6 si deci 906. 


n = Ea DEI) T EE] 
e 3 0,6 cşi y m l ofe == 0,080. 


1 — u, vje? 1 — uve? 


Pentru observatorul din S viteza rachetei este /0,624+0,082 ° 
e ¢ = 0,605 c în direcţia care face unghiul de arctg (0,08/0,60)= 
= 7°36 cu direcția negativă a axei Ox. 
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8.9, Pentru observatorul aflat în repaus, în sistemul de re- 
ferință S’, care se mișcă cu viteza mezonului este de 2,5 I0 `s, 
Pentru observatorul din sistemul laborator, în repaus, timpul 
mediu de viață al mezonului este £ = £/ y1 — v?/” . = 2,5 + 107°sf/ 
0,141, iar distanţa străbătută de mezon în acest timp va f de 
52,7 m. Dacă nu ar fi existat dilatarea timpului, distanţa parcursă 
de mez$a ar fi fost de 7,43 m. A 

š.10. Pentru observatorul în repaus, in sistemul său de re- 
ferință S, vitezele celor două nave spațiale, după direcția axei 
de observare (fie Ox această axă), vor fi egale cu +0,5c și, res- 
pectiv, —0,7 c (sau invers). Observatorul aflat în repaus, în una 
dintre nave, de exemplu în cea care se deplasează cu viteza 0,5c, 
raportează totul la propriul său sistem de referință S”. EI foloseste 
transformările Lorentz așa fel încît, dacă u’ este viteza celeilalte 
nave spaţiale față de observatorul din sistemul S’, dacă u este vi- 
teza aceleiași nave față de observatorul din sistemul S şi dacă v 
este viteza sistemului S' faţă de sistemul S, se obține 7 = 
pa ae ai i DARON, Așadar, observatorul! din sistemu' de 

| + uvje? i 
referință S” constată că cealaltă navă se apropie de el cu viteza 
0,889c. 

ŞI. a gaz > 1,205 105, Fz E  4,L0l + 10 Hz 
BD) Kaes ~ 289,02 B ȘI Armar == 414,060 010. 

8.12. Se vor calcula lungimile de undă folosind datele teo- 
retice și, respectiv, cele experimentale și se vor compara atît 
între ele cît şi cu cele date în problemă. Discrepanţele vor fi evi- 
dente. 

Această problemă vrea să evidenţieze taptu! că atunc cînd 
în diferite probleme apar date diferite, nu rcbuie să ne mire acest 
fapt, deoarece diferițţii autori folosesc pentru constantele impli- 
cate in probleme valori care apar în surse diferite, Situația evi- 
denţiată nu este specifică numai efectului fotoelectric, unde ime 
purificarea suprafețelor metalice modifică considerabil valoarea 
lucrului mecanic de ieșire; ea apare și în cazul unor constante, 

8.13, a) We = 1,77 -107 J; b) v = 6,24 105 mjs. 

8.14. a) a, = 620 nm şi v = 4,84 + 10% [zi b) U = 2,96 Vş 
c) v == 10% m/s. 


„815. a) pj-= 1,15 + 104 kg +m/sţ b) L= 2,16 eV; c)v= 
Ez 5,4 . 105 m/s. 


E 0 e AR of N, z] — 226 Vi b) L egi 
Ai Ao i y 
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e 10-19 J = 2,7eVi;c) v = 6,54 < 10% Hz; d) v == 1,11 : 100m/s 
si v = 0,89 . 10% m/s. i 

8.17. a) N, = 7 + 10% lotoni; b) pp = L656 + lU "ke «m/s 
sim, = 5,52174 » 10% kg; c) L = 3,31250 » 10-29 J = 2,0671 eV 3 


l N, Pe 
Sie 2 PA ) E ci 35 sg? f semam TII onune enS 
d) U = 1,034 V; e) peb 10. m/s; $ N. Pr 


= 5,127 « 10%, P fiind puterea radiantă, iar i fiind intensitatea 
curentului electric. 

8.18. a) w= 6- 10“ Hz; b) L= 3,01: 1071? J} c) v= 
= 2,58 - 105 m/s d) y = 4 + 102. 

8.10; a) 1 PRE == 6,632 . 107% J s 33 b) Fu bose 2,0677 eV A c) u= 
= f. 105 m/s și v, = 4,9 - 105 mjs 

8.20. a) da = 620 nmș b) W = 5,28 + 107° J; c) Cind foto- 
electronul are același sens cu fotonii incidenți, impulsul transmis 
catodului este egal cu wa dintre impulsul celor o nue de 
fotoni incidenți și impulsul fotoelectronului, adică p = 1,74 - 
. 107%” kg > m/s — 0,6 » 10” kg «m/s = 1,14. 107% kg - m/s, iar 
cînd sensul este contrar, se obtine p° = 1,74. 102% kg - m/s + 
+0,6 + 107% kg . m/s = 2,84 . 10% kg. m/s. 


'“bservaţie, Problemele în care se cere impulsul transmis de 
un singur foton, cînd se emite un fotoelectron, nu sînt corecte, 
deoarece niciodată unui foton nu-i va putea corespunde un foto- 
electron. 

8.21. 0 = 60 grade. 

8.22. a) 9 == 90 grade, b) W, = 48,34 MeV, 

8.23. A € [0,6542 Å, 0,7742 Å}, 


A > DA 
8.24. Wem hyg e me e pm y 
| Ab AA Ay mt 2ĂÂ e 


8.25, Demonstrația este inciusă în orice carte în care se rre” 
zint efectul Compton. 


+ A A an 
8.26. a) AX = 4,852 pm; De == 20%; c) AW = 8 keV, 
A 


fo; 

8.27. a) A = 13,635 pm; v= 2,2 + 109 Hz; hy == 14,576 > 
"e105 J; b) W, = 9251055 J; tgp == 1,45. 

3.28. a) We = 0,87 MeV; b) tgp = 0,0547, 

8.29. 9 = 30 şi We = 2,45: 1078], 

` 8.30. a) W, = 0,176 MeV: b) W , = 0,224 MeV, 

8.31. Se porneşte de la expresia W? = pe? + mèo =: {m P 

4 W.) şi se scrie expresia relativistă a impulsului sub forma 
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f: — WAW. + 2m). după care se obtine relatia cerută 
he 
JWe(W: + 2muc?) 

8.32 Se porneşte tot de la expresia relativistă de mai sus 
și anume, fec--imact = (moc*4- Wa)’, unde We=qU, se obține ex- 
presia relativistă a “impulsului p? f 2mgU + g°U?/c?, după care se 

A he 


y Zog e e ai Va + mc că 


care este asemănătoare cu relația dia în cadrul proble- 
mei precedente, deoarece W, = qU. 


8.33. a) Ap = 2,64 + 10”% m (nu trebuie să se lucreze rela 
tivist) 2b) Ap = 0,791 Å (nu trebuie să se lucreze a a 3 c) Tree 


obținerelația cerută A = 


buie să se folosească relația relativistă, deci Ap = IF = =s 
= 4,95 ; 104 nm. sâni 


8.34. Mai întîi se calculează, nerelativist, viteza neutronului 
v = 6,92 + 10% m/s, după care se calculează viteza de fază deea 
= Fa = 1,3 + 1012 m/s. 

8.35. Se pornește de la expresia relativistă a energiei totale 
și de la expresia relativistă a variaţiei masei cu viteza, obtinîn- 
V2mocqU + qi? 

mac? + qU ș 
JqU ) 

Ma 


du-şe y =c >» care, în caz nerelativist, devi- 


8.36. Se folosesc expresiile relativiste 


„VI qU qU + FU 
moc? A qU i 


i AERE 
= — Ugu 4 Zmac’), 


he 
JqU(qU + Lmc’) 


şi expresiile nerelativiste v == /2gU/m o. b= Vima şi p= 
h 


== Ta . În cazul electronului se obțin rezultatele į 
L ZMaogU 


X 
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-a) 


`D) 


€) va = 0,584. w=, 


d oai ANAT + 10% 


Ca. 121 


2 M i 
Par = 5,928 e 10° =, Va an — Var 
Va s ° | = 0,0001687 = 
Var 
Das = 5,929 e 10022, [== 0,169 9: 


S 


= 5,896 1 -2a . ; 
a a 896 - ia E, pri } eroare neglijabilă e 


Aa = 1,228 « 1070 m, po Se neglijabilă (zero, conform 
Aan = 1,228 - 10% m, f aproximațiilor făcute); 


„N 


== pia îm ) —— 
ae 1,872 i 10 = V sn L = 0,0016 = 
; m Væ 
Up = 1,875 e 107 ag B aar: 0,16%; 
S 


$ = 17,073 » 10% kg «m/s, \ eroarea = 0,047 9%, (megli- 
dm = 17,065 + 107” kg - m/s, | jarilă); 


== a 711 
i aa pia A de in | oroarea = 0,05% (foarte mică), 


A Um — Ca EA 0,0154=— 1,54%3 
u a = 0,593 + 1032, aud 


pa = 5,423 - 102 kg + m/s, 


Din = 5,896 + 102 kg + m/s, | eroarea = 0,5 %3 


Aa = 1,222 + 10%: m, 


Aa = i, 228 . 1071! m, } eroarea = 0,49% 3 


i e = 0,0210 = 2,1% 
paie ce E ae a 


P æ = 17,877 « 10725 kg - m/s, îi 
P sm = 17,064 « 10-2% kg - m/s, f Eroarea = 4,55%3 


Sa 3, 06 « 10-22 m m, 
“d == pri 10-12 m al, eroarea = 4,75%, 


coala 16 2 4 T 


Observajie. Eror le care apar între cele două moduri de calcul, 
relativist şi nerelativist, sînt aproape zero pentru tensiuni de ac- 
celerare de pînă la 100 volţi (se recomandă analiza nerelativistă, 
cu calcule mai simple), sînt neglijabile pentru tensiuni de accele- 
rare cuprinse între 100 volţi şi 1000 volți (poate fi folosită analiza 
nerelativistă) și sînt de ordinul unui procent cînd tensiunile de ace 
ceierare sînt de ordinul a 10° volți (analiza devine opțională). 
Pentru tensiuni de accelerare de ordinul sutelor de mii de volţi 
erorile sînt mari (cîteva procente), astfel încît trebuie folosită 
analiza relativistă. 

ontru cazul protonului, calc.lele sînt asemănătoare. celor 
făcute pentru electron, numai că masa de repaus a protonului 
este mult mai mare decît masa de repaus a electronului. Această 
diterenţă de mase introduce diferențe în domeniile de tensiune ` 
folosită. Care sînt concluziile care rezultă ? 

1.37. a) v, = 1,385585 . 10% m/s, şi pa = 1,385641 .10* m/s, 
cec. ce implică o eroare de 0,004%,, neglijabilă. Aceasta îfiseamnă 
că se poate folosi analiza nerelativistă ; b) £ = 2,3 - 1072 kg - m/sş 
c) A = 2,88 + 107î%-m ; d) m/mo = 1,000010,-un rezultat care atec- 
tează doar cea de a cincea zecimală, masa protonului putine fi 
considerată constantă şi deci analiza relativistă nu-și are rostul, 

3.38. Tensiunea de accelerare fiind foarte mare, analiza tre- 


: hc 
buie să tie relativistă, ceea ce determină A mmmn = 


JUU + 2m”) 
== ¿2 e 107% m. Aplicind mai departe binecunoscuta formulă 
de la dispozitivul Young, se obține 1 = à - L/d = 2,2 -10° m = 

ZI d WIL, 

39. Se calculează lungimea de undă de Broglie atașată 
electronului folosind analiza relativistă şi se obține A = 8,7 - 
. 101} m. Se aplică apoi condiția de maxim 24 - sin 0= 2 ^ şi 
rezultă sin 0 = 0,0185. Unghiul fiind foarte mic, putem aproxima 
0 = 0,0185 rad 1 grad. 

3.40. Analiza relativistă determină A == 3,85 - lU 1 m, iar 
condiţia de maxim determină sin 9 = 0,5, astfel încît 9 = 30 grade, 


pani 


Capitolul 4 $ 


9.1. k= L41 cm è 
9.2, k = 27,72 Cm $ 

9.3. k = 0,16 cm, 

9.4. k= 1,25 cm, 

95. pes 90 Pot0 M 
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9.6. Starea legată electron-nucleu implică și energie poten- 
-ţială de interacțiune, iar energia potențială variază continuu, in- 
vers proporţional cu distanţa. i 

9.7. a) W: = 11,52 + 10% J; Wp = —2304 - 10-18 J; 

W. = —11,52 - 10% J, b) AW = 17,9 < 1078]. 

9.8. Mărimile care se obțin trebuie să fie cuantificate. Se 
pornește de la postulatele lui Bohr şi de la egalitatea forței cou- 
lombiene cu forța centripetă în cazul interacțiunii electron-nucleu, _ 

9.0. Pentru n > l se obține aceeași expresie, 2Rc/n” pentru 
toate mărimile, 

9.10. N = n(n — /2 = 6, unde n este numărul cuantic 
principal. 

9.11. Wu = —13;6 eV, W a= 18,6 eV, Wp = 27,2 eV, 

W a = 844 eV, W e = 8,4 eV şi Wia = —6,8 eV. 

9.12. Seria Lyman W, = —8,40 eV si We = —1,51 eV. 

Seria Balmer î Wa == —1,51 eV și W, = —0,85 eV. 

Seria Paschen i W, = —0,85 eV și W5 = —0,544 cV. 

Seria Brackett î W5 == —0,544 eV şi Wẹ =—-0,88 eV. 
Relațiile de interdependență sînt evidente, ţinîndu-se seama de 
valorile. obținute pentru energiile corespunzătoare diferitelor ni- 
vele energetice. a 

0.13. Seria -Lyman = ha = 121,5 am, va = 247-105: Hz 
Wa = 10,2 eV; As = 102,5 nm, va, = 2,93. 105 Hz şi Wa, = 
== 09 eV 

Seria Balmer: A E 656,1 Bitu, Viza == 0,46. - 108 n AE 
= 14489 EV, Aa == 486: nm, Vg == 002 10'9Hz şi Wa = 2495 Va. 

Seria Paschen î Ms = 1876,6 nm, v = 0,16- 105 Hz, 
W3 = 0,66 eV, Ass = 1281,46 nm, vs, = 0,284 + 10%5 Hz și 
W53 =: 0,966 eV pi 

Seria. Brackett i -A pa = 4050 nm, Var = 0,074 + 105 Hz, 
W5, = 0,306 eV, As = 3000 nm, vea = 01 = 10 Hz și Wea = 
=A EM. 

REI PAS ARAN? 
arèm AR — n’y) 

9.15. Raza orbitei electronului crește de nouă ori. 

9.16. W, = hvo = 13,6 eV. 

9.17. Radiațiile ope considerate corespund tranzițiilor 
spectrale 7— 2, 3— 2 (Seria Balmer) şi 10— 3 (Seria Paschen). 


9.18. ET cati 3,16- 10% J- 
P E a 
9.20. a) i = 121,5 nm; b) v = 10% m/s: c) N = 8,27 + 10° 
rotații. ; 


= 0,84 nm. 
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9.21. a) Wo = 8,4 eY = 5,4- 10% J3 b) Amas = 91,2nmş 
c) Aa = 121,5nm. 

9.22. Wa = 18,6 eV, Wi = 8,4 €Y şi Waa = 102 eV: 

9.23. AL = 8,16 «10% Jos. 

9.24. à == 102,5 nm, ceea ce corespunde tranziției spectrale 
8—1. 

9.25. a) Asn = 102,5 nm, M=97, 86am şi Ag = 94,91 nm; 
b) As = 486 nm, Ass = 433,93 nmg c). Ags = 1281,46 nm. 

9.26. a) r = 2 - 10° m/s; b) Nuṣ c) W = 2,525 eV ; d) M = 
= 91,185 nm. 

9.27. Electronul trebuie să aibă energia cinetică de 12,09 eV, 
iar valorile lungimilor de undă corespunzătoare celor trei linii 
spectrale sînt 102,5 nm, 121,5 nm şi 656,1 nm, ceea ce implică 
pentru energiile nivelelor energetice valorile W, = Foii 6 eV, 
W = —3,4 eV si Ws =—1,51 eV, ; 

9.28. a) A= 486 nmý b) Amm = 85,43 nmg Amar = 
= 1874,6 nm, ©) Wane = 0,85 eV. 

9.29. a) n=8 şi W= —1,5 eV; b) va = 12,09 eV şi 
hyp = 1,89 eV; c) Wam = L5 eV. 

9.30. a) v, = 2,44 + 10% Hz și vwg= 825 . 10% Hz; b) vy = 
= 4,6 - 10% Hz; c) v, = 7,287 + 10% m/s şi v, = 106 mjs; d) 7, = 
= 3,761 10-% m şi Za == 4,529 - 102 m m; e) Wa = 1,5 eV și 
N p= 3,4 EV 4 f) w> Yva > va Frecvenţele de rotaţie ale electronu- 

2 


iw smt date de iai Vaza = Re _, Ze 


c(2n—1) 
== E TIR RE astfel încât pentru s > 1 se obţine va SVa X 
uim” — sina 
s 2 Re 
gi ggl 
e 3 $ 
9.31. a) ia = = = EVE me o sen şi 4=1,0464 + 
T, n? dh n 
o 1 K alk AÀ z ` 
i 0 mume’ i 
mo AS a D masman TE i O mem CĂ = 11,88 T: 
A Aie nE a Paginii a en ul uel 
EZA i 
€) Val m == in? SE S - ȘI Ma =s 9,21 3 i0 pa Am“; 
d) -— = 
A 26 
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e AN (= s = 0 ale leat oi Aa 
m Ua Üp 
Afo i 
= == — — =) = 0.084 nm 


9.33. Se pleacă de la relația de incertitudine Ar,- Ap, > k 
şi se obține expresia (AV , % V, ; 


E d li Ta ; 
9,34. Wa" = — = s mt he == Wieth unde r = 
n? 8ch5ef, . 8ch?e2, 
mM Mp 
RI e = m 7 s 
Rezultă 
Wat R*+ p 
HS PPE ai poti a A E 
Wy R Miu Mp F Me i 


9.35. à= 486,27 nm, pp = 1,3624 1027 J .s/m, c= 
= 4087 « 107 J și o = pyfm a = 0,8 mjs. 

3.36, Atomul trebuie excitat în starea caracterizată de numă- 
rul v = 8 şi avind energia Ey = — keRfn” = —2,4220 + 10”! J. 
Energia stării fundamentale în cadrul modelului atomic conside- 
rat este E, = —AcR/n? = — 21,798 « 107t* J, astfel încît atomului 
trebuie să i se comunice energia AE = E, — E, = 19,376 .10* J, 
indiferent de sistemul de referință. Pe de altă parte, electronii 
(sau ionii) interacționează inelastic cu atomii care se deplasează 
cu viteza ve = (387/u)"P = 0,0455 « 10” m/s. Este comod să se 
facă analiza în sistemul centrului de masă CM, în care se cone 
sideră mișcarea unei particule cu masa redusă m, (v. problema 
9.34), în raport cu un centru de forțe. Energia cinetică maximă 


pe care o poate pierde o astfel de particulă ipotetică avînd masa 
-k = — -$ cil 
m, şi viteza v, (viteza relativă dată de expresia v, = — Ur 
unde y este viteza electronul sau ionului în sistemul laborator, 
iar „este viteza atomului în sistemul laborator) este egali cu 
i -x PA - í] = >, à 
e . mp? Rezultă deci == . m p,” m e m, (p — Tp) = AE = 
i 
== 44 pusi by. + ' 
a) În cazul interacțiunilor electronilor cu atomn se pornește 
de ly constatarea că m, € Ma, astfel încît ma = m. deci v. = 
= (2 . AB/m ji. Energia electronalai va fi E, — mar, = 


ă 
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Î > E ; k PN F 
m m e Me (9, A Va)? În continuare deosebim două situatii re 


ciocnire frontală și anume, situaţia (i) în care cele două viteze 
p -= 


v, şi və au același sens, astfel încît o, = 2, — da, şi situația (2) 
în care cele două viteze au sensuri contrare, astfel încît v, = v. -b 
F Da. 


Situația (aj) i E, = = -m | (2. AEjmn ji + ( 


-, 


sa) . 


fy 


19,461 « 10-42 J. 


i 


1/272 
Situaţia (az) î E, = = - m | (2 + Em J E — E =) | i) 


eA 


| 


19,291 + 101% J. 


Observaţie. Situaţiile intermediare, definite de o distribuţie 
continuă a unghiurilor dintre cele două viteze vectoare, sînt ca- 
racterizate de o distribuţie continuă a energiilor cinetice ale elec- 
„tronilor, cuprinse între cea mai mare valoare obținută la punctul 
(a,) și cea mai mică valoare obținută la punctul (a). 

b) În cazul interacțiunilor ionilor cu atomii se porneşte de 
la constatarea că m, = my == 1,6725 < 1077 kg, astfel încît m, = 


mI ‘Mma şi deci y, = {4 - AEfm,)!”. Energia ionului va fi 


Po ~- > av, = = -ma (0, $ vo) Ca și în cazul precedent, 
deosebim şi aici două situații de ciocnire frontală {(b,) ṣi (b), pen- 
tru care se obține: 
X 1/272 
Situația (b.) : E, = - ee K : Azm) (E) E 


== 44,10 i10” J. 


ID AC al PM lg AC a 
Situația (b,): Ea ==. ma Je ; Aem )n-f) K 
Li ea ~ 
= 38,74 + 1005]. 


Observaţie, Energia cinetică,a ionilor trebuie să fie aproxima- 
tiv iublă față de energia de excitare; valoarea dublă se obţine 
pentru ve = 0. Şi aici apar situații intermediare, discuția făcîn» 
du-se ca la punctul (a), 
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A 


c) Deoarece viteza fotonului este considerabil mai mare de- 
cît v, iar masa de mişcare a fotonului este considerabil mai mică 
decît mu, se obţine că energia fotonului este egală cu AE. 

9.37. a) Wain = 2Wap = 2 + 20,486- 10-10 J = 40,872 - 
-101° Ji b) W'ns = 1/2 : mp[(4Wajm,)  — va] = 7,495 e 
e1071 J; c) W” mia = 1/2 m [44W mn) E F val = 1017]. 

Observaţie. Datorită vitezei mari de deplasare a atomului 
neutru, aflat în starea fundamentală, viteză. comparabilă cu cea 
a protonului din cazul a, există diferențe mari între energia proto- 

nului corespunzătoare situației din cazul a și energiile protonului 
corespunzătoare situaţiilor din cazurile b și c. De reţinut că în 
cazul b energia protonului este de aproximativ cinci ori mai mi- 
că decît energia de excitare W, a atomului. 

9.38. a) W , = —1,5 eV; b) A = 330,756 nm. 

9.39. Energia transmisă unuia dintre atomi, pe seama dezexci- 
tării celuilalt atom, este egală cu /cR/2, astfel încît 4cR/2 — 
— heR]4 > 0. Valoarea minimă a energiei cinetice a electronului 
liber se va obţine deci în cazul în care cei doi atomi se află inițial 
în prima stare de excitare şi este egală cu 4cR/4 = 8,4 eV 

40. a) 82,8 nm <- 2 88,7 nm: b} 258,79 nm < 3 
Z 326,89 nm. bee ; 


9.41. a) W* , =— IER - 2 & —-13,6Z2/mt. eV 3 bj Rt = 
n- f 

ae AZ 90) EN E IE A I E a Ea VEES Is A SGE D Na 
= Üm ls g) fa mfn h W = W MIM 

Mărimile caracteristice atomului hidrogenoid au tost notate 
cu asterisc. De notat că energia stării staționare, constanta lui 
Rydberg, frecvența radiației, frecventa de rotație a electronului 
pe orbita staționară și energia de ionizare sînt de Z? ori mai mari 
în cazul atomilor hidrogenoizi, decît în cazul atomului de hidro- 
gen. Viteza electronului pe orbita staționară este de Z-ori mai 
mare, iar lungimile de undă sînt de Z? ori mai mici. Razele 
orbitelor staționare sînt și ele de Z ori mai mici la atomii hi- 
drogenoizi decît la atomul de hidrogen. 

3.42, Vp pez —54,4 eV, W AE Miar — 108,8 eV ȘI W= Fd 
= 54,4 eV, iar W* „== —13,6 eV, W* „a = —27,2eV şi W* 


E 


sa 13,6 eV. ; 

9.43. a) 7%, = 0,0264 nm; b) v*, = 4,4 10% m/s; c) W*e= 
= 40,8 eV; d) W*, = 54,4-eV. 

944. a) n = 4; b) A = 469,8 nm. ; 

9.45. Rezultatele sînt imediate, dacă se folosesc relațiile de 
corespondență obținute în cadrul problemei 9.41. 
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946; a) A = mierea BJA — 9) 40m sii X” = 208420 nmg 
c)) W nem = hp 

9.47. a), ie TA WA ymd Wy B) hiv = 108,9 eW gi 
hy = 189 V3 d * min = 1 „5 eV.. 

948. n e nm: Și: Ag, = 00098 nms. 

9.49. Problema se: rezolvă asemănător: problemei 9.35, folo» 
sindu-se: însă. expresiile corespunzătoare. atomului. hidrogenoid, 
Rezultatele problemei. 9.35 pot fi adaptate şi. direct problemei: 
de față, dacă. se folosesc relaţiile de interdependenţă. obţinute în 
cadrul. problemei. 9.41. 

9.50..a);, W” = —13,59 eV. ş b) Win. — 18,59 eV. 

9,51. a) 4 valori; ; b) 24. + i valori ;. €), 2. valori. 

9.52. a) Zn? electroni; sB (2 + 1). electroni) gc), Z electroni; 
d) atomul 3; e), 152252" și, respectiv, TDL Sap". 

4.53 a V2âja; b) Za ch m = gI- cos 0, unde m = 
d, e n obținîndu-se unghiurile respective: . 

9:54 a) e= 7,28 -10% m/s} b) Xo =5;49 pm; c) W p= 

"Sb; a) Ej yst. 107 a b) W =802 Vs c) ap = 
== 7,05 2 10-5 un, 

9.56. a) A = 2,48 . 102 nm; bin 0 = 0,0394, 

9.57, Za = 42 (molibden) şi Za = 28 (nichel), 


958 2 = 142 | CES PA ae, 20, 
“Bien —UJ U) — T 


959 a) p= || msu + | = y = 123 + 107% kg e 


He 64,625. 102.3 10% i 
MD) Nimim e 8 107 ni 
et] 1,6. « 10712 > 5 .. 10° 


e) A0 = Pad == 22,47 grade: 
pF tcv ; 
9.60. o = 0,32 și, respectiv, a” = —2,06 (gitanente grele), 


Caitolul 10 


10.1. N, = 46 « 10° fotoni. Radiația se află în zona roşie 
a. spectrulm de radiație optică. 

10:2: a) r==-42 mim 16 sy by N == 127 e 1022 tatonu. 

10.3. v = 6- 1015H2(X = 49,Tnm); 


” 
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10.4. a) e = 3,96 .10% J, pr== 1,33 107 N. s*b)ny= 
a= 25 : 101 fotoni; €) p = 86 - 10-11 N/m”. 

10.5. a). D = 1 m; b) Ay = 0,17:mm3$ c) e = 42um; 
d): = 0,25mm. ; 

10.6. a) Ai = 500 nmn + b) kmax S AE Ra ma 9: E) h == 
TE Go 1o J- -s3 d) W, = 0,175 ey. 

10.7. a) w = 5 franje/cm 4 b) n“ = 6,6 franje/cm ; c) Ay = 
== 1,5 um. 

10.8. A =2500 nm. lu 

10.9. a) ¿= 2 um; b) kma = 430) n= 24 d) 1 21028, 

10.10. a) 1= 1,2 mm b) 4# = d/2 = 025mm; :0)4' = 0,8 mm. 

1041. a) R == 1,097 107 m; b) a 80°; c) i = 15 mm. 

10.12. a) ^, = 600 nms b) « = mm: c) Av == 100 THz. 

10.13. a) t= 0,5 mm; b) t = 0,88 mm; c) Ay = 45 ma, 

10.14. a) ¿= 1,2 mm: b) d =d =0,17 iiy yji ta = 
=0,9 mm. 

10.15. a) r = 30°; b) â = 45 mm; 0) v = 2,12 . 10° mg. 

10.16. # = 22,5 cm. i , i 

10.17. a) na = 885 D) ma =n, L88; E) Nmn = 2,663 
d)A = 4,87 -10° fante. i 

10.18. a) 1 = 60; b) da = 60%; c) n = JB. 

30-19. 5, e Pa 4 d. 

10.20. a) v =80°; D) n = 6003 o) sin dan = 0,72. 

"10,23 a A 346 um ; b) k = 1,17; ġ d= 5,89 mm. 
10,22. a). 0 = 75,2. k]; b) J= 501 cm; 9 Ar = mi cm. 
10.23. a) C, = 8,8 dioptrii și C, = 10 dioptrii ṣ5ib) Xa = 30 cm, 

gly = —1,5 (imagine reală) ; c) a, = 30 cm; d) ¥”a= 15 cm, 
B = 0,75, ceea ce înseamnă că imaginea finală. este i ma și mai 
mică decît obiectul. 
10.24. n = 1,4. 
10.25. a).x, = 11 cm și 4, = 49 cm, ceea ce implică s, = 
= 49 cm şi x”, = Îl cm; b) 8" = —4,40 şi 8 = —0,224. 
10.26. a) x; = 20 cm, x, = 80 cm şi / = 16 cm ; b) se aplică 
metoda razei paralele. e 
10.27. Se folosesc tormula gaussiană a lentilelor şi expresia 
măririi liniare. 
10.28. f, — je = 18,7 mm. 
10,29. a) y = —90:mm şi y” = —t0mm; b) J = 187mm 3 
c) n = 1,533. . 
10.30. a) Se foloseşte metoda razei paralele : b) Œ == 10 diop- 
trii + C” = 5 dioptrii sc) x”, == 40 cm. 
"10.31. Imagine virtuală, mai mică decît obiectu! (y == 40 mm) 
şi situată în spaţiu! obiect ta distanța de 10 cm de tentilă. 


> 
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10.32. Dacă imaginile sînt reale, imaginea se formează în 
spațiu! imagine, la distanța de 100 mm de lentilă, iar cînd ima- 
ginile sînt virtuale problema nu are sens. 

10.33. a) f= 20 0m : b) n = 1,55 0) = 15cm;c) y = 
= 30 mm, ; 

- 10.34. a) x's = —60 cm (imagine virtuală, dreaptă ṣi mai 
mare ca obiectul), y == 20 cm; b) f” = —62,2 cm. Reprezenta- 
rea grafică se realizează folosind metoda razei paralele. 

10.35. C = 6 dioptrii, x“, = 25 cm şi B = 0,5. 

10.36. a) C = 5 dioptrii; b) R = 10 cm; c) z's = —48 cm 
(imagine virtuală, dreaptă şi mai mare ca obiectul). 

10.37. a) n = 1,54 b) f = 58,29: cm; c) f“==—9,7 cm. 

10.38. K f* = 80 cm$ b) fe = 40 cm c) f” = —1,2 m (di- 
vergentă). i Ă 

10.39. a) a = 30°; bji= 2 um; c) x= 90 cm, 

10.40. a) /= 40 cm şi b) a == —6,24 cm (imagine virtu- 
ală) ; c) x == —12,89 cm (imagine virtuală), 

10.41, a) fi =f" = 12,5 cm şi R = R” = 6,25 cm; b) D = 
= d + x”, = 58,8 cm, iar construcția grafică se realizează folo- 
sind metoda razei paralele; c) fi = —8,57, B” = 1,67 şi B= 
= —5,9 (imagine finală virtuală, răsturnată şi mai mare ca 
obiectul). z 

10.42. a) a = 1,78 ;b) v = 7,5 + 10“ Hzşiv = 1,73 . 10%m/s3 
c) v, = 650 kmjs; d) V, = 2 . 10'* fotoni; e) z= 30°. 

10.43. a) Wa = 8,5 V; b) L = 83,1 eV; c) vw = 7,5 . 10% Hz. 

10.44. a) L = 2,49 eV ; b) v = 7,57. 10° m/s; c) p= 22: 
. 10? N.s s3 d) P= 2,2. 10-12 N/m?. 

10.45. a) W = 1,2 eV; b) p, = 9,4 .10 Nes şi m,= 
== 3,} «107% kg; c) 5 dioptrii s C s 5,5 dioptrii, 

10.46. a) e = 1,6 10° C; b) D=3,1 eV; c) Anm 22 
= 397 nm; d) m, = 1,6- 107% kg, 

10.47. v == 2,6 - 10° m/s. 

10.48. v, = 1,54: 10% Hz. 

10.49. L = 1,76 eV. 

10.50. v = 2,6 - 10? m/s. 

10.51, W = 0,413 eV. A 

10.52. a) y == 2,6 . 10* m/s, şi W: = 82- 1058 $ SA Y. keV: 
-b) y = 1,24 -10% Hz şi m, = m = 9,1 - 10-21 kp, 

"10,53, a) L= 8,1 eV- b) W. = 165. 101? J] = 1,93 eV3 
c) N, = 5.10! fotoni și p, = 2,2 = 10727 N ~s. 

10.54, a)-n = 6 şi m =2; b) U =1,1 V; co) P=17e 
. 107° N/m?. 
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i i 
10.55 a) Ap = 12,2 Å: b) e = 1 keV ṣi p, = 5,4. 10 N » 
- Si: ci a 254,22 - 107? rad (aproximativ 4 minute de arc; 
14.56. a) Amaz= 320 nm; b) N, == 1,6 . 107° fotoni/secundă 
(întrebarea nu are „acoperirei: experimentală); c) A = 1 nm. 
; To a) k= 6,5 10% ] .s:b) A == 329 nm; c) da, W r= 
= J, / EV, 


10.60. m/m, = 1,6. i Ei 
; 10.61. a) Amx = 656,5 nm; b) W? = —3,39 eV şi W” = 
= 2,41 eV; c) d= 13 um. 

10.62. a) v = 1,1 - 106 m/s; b) A = 121 nm; c) N = 8,3. 
e 10° rotații. 

10.63. a) W, = 3:39 eV; b) A = 365 nm; c) ^n = 121,6 nm. 

10.64. a) e = 4,8 - 10-1] 4b) U = 380 kV i'c) n = 7 102m 

ȘI Aa = 6,998 . 107! m. : 

10.65. a) A = 657,6 nm; b) v= 4,1 -10 m/s; o9 N.= 
==8,1 . 1011 fotoni. 

10.66. a) N; = 3 | 102! fotoni; b) d= 2 um; c) v= 4,6 o 
e 10° mjs, 2 
10.67. a) : = 10 mm; b) 2 = P/Dma = 1/2; 0) E = 600 V/m. 
10.68. a) à = 0,75 - 107° m (750 nm); b) n œ 4/3. 
10.69. a) d > 47. 
10.70, a) Xni = 402,3 nm si Amas = 686 nm; b) x = 13,08 


um 
19.71. apela smt D. a 21 4 b) me 8,8 mun. 
E gafe 


10.72. a) W; = 4/3 <e- Uem = 13,6 eV; b) Up= 20,6 V. 
„10.73. a) k = 2; b) / = 8,86 um şi / = 50 cm ; c) 8 si, respec- 
iv. 5: d) de trei ori. 


i n E $ 
10.74. LCs z 2C: 4- Es za 20 A Rezultă hi, == ta za) CN, 
R ; 


10.75. a) Contorm teoriei :b)4 >40) Caah da Atat Bz 
ai Ono E di 
10.76. Nu, deoarece energia lotonului este constantă în orice 
mec optic. 
„10.77. Mai scurt sau mai tung çu umpul A = vnes. in 
funcție de sensul de deplasare a cubului. 


25) 


o 


: 10.78: Se vor lua în consideraţie fenomenele de interacțiune 
radiaţie optică-radiație optică şi radiație optică-substanţă 

10.79. a) Am = 4,4- 10° kg/s; b) v =2 -105 m/s4 
c) ive — vow = 1 — exp(—yM/c*R) a yMIe*R ; d) spectrul unui 
eleredt din Soare va fi deplasat pe scala unui spectrograf spre 
roşu față de același spectru al elementului aflat pe Pămînt. 

10.80. a) w= 1380 W/m’; b) Woa = 1,77 - 1017 waţiş 
c) lungimea de undă echivalentă este de 498 nm. 

10.81. Dacă &, este fluxul luminos incident și O; fluxul lu- 

(1 — 7r)’ 


| 
il 
S 
20 
p 


minos transmis, atunci 


10.82. 4 0S i st 3 
10.83. a) ha = 2.63 m; b) E = 163. lx; e) E = Ex V3 


iar E =E + 


„unde / este distanța tocală a oglinzii. 


10.84. P A $= 1005 im a y = 1,48%. P 


10.86. În cazul obiectelor uscate reflexia este dominant di- 
fuză iar în cazul obiectelor umede reflexia este dominant regulată- 

10.88 xo = 2R/(2 — ny = —80 cm sau x, = RH/(2 — n) = 
= 060 cem 

10.89. se aplică principiul lu Fermat şi legile reflexiei. 

10.90. V. una dintre cărțile recomandate. 

10.91. a) D= 15 cm; K Nm Di 

10.92. a) A = 600 nm; b) nu, dacă deplasarea este mică; 
c) se leplasează în sens invers cu 20 mi ş d) se modifică astfel 
înc ” = 0,9 mm (depărtare) sau 7 = 0,80 mm (apropiere). 

10493. £ > 1,077 m. 

10.04. a) í = 0,54 mm: b) n = 1,0006; c} T = t/a 

10.95. e = 0,53 mm. 

el 10.96. a) Imaginea de wmterterență constă dintr-o suprapu- 

ne de imagini de interferență create de fiecare radiație mono- 
cromatică în parte, lățimea spectrului fiind egală cu 0,55 mm4 
b; mai mică şi/egală cu 0,26 mm ; c) sensul deplasării este către 
fim, iar valoarea deplasării figurii de interferență este de 4 mm4 
d) |. da (oglinzi Fresnel), iar 7 == 2,4 mm, 2. se deplasează cu 
5,4 cm. 

10.97. e = 0,204 è um, unde k este un număr intreg 

19.98. n = 20 şi ze = 0,8 m. 


10.99. a) í = Sa (maD + mat] D + naciD); b) =h = 3 
O + (n — D/D); c) nu. 
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10.100. a) 4 = 60,6 mm: T EnjE = îi €) a — 0,053 mm. 

10.101. a) Vezi teoria ; a = f - tga»; b) inele concentrice 
(inelele lui Newton, a căror razi este dată de teorie}; c) Ag = 
= Prk — 2rljà. 

10.102- Ar = 24(1 — 1/n). 

10.103. a) Vezi. teoria; b) vezi teoria; c) imagine paralelă 
cu obiectul, egală ca mărime şi răsturnată. 

10.104. a) Conform teoriei; b} R/R, = (n — 1)/(n — n')3 
menise convergent; c) R/R, 5—3 ete. | 

10.105. d = fi + fo 

10.106. a) f = 15cm; b) w = 435e) D = ZW cm. 

10.107. a) x = 6,25 cm și M'N’ = —10 mm; b A BP = 
= 1,33 mm ş; e} cu 40°: d) sub unghiul de 6” 

10.108. Imagine reală, micşorată. 

10.109. a) R > 4f Jn’ — T; b) d, =h (1—cos î/ Jn’r—sin’i) 
deasupra mesei ; c) d, = hi(1 — J(n°, — sin?i)/(n° mn — sin") -+ 
ps h 1— cos 4/ Jn" — sin): d) 4=0 şi d = 1,5 mm, deci 
N = 15 rotații. 

10.110. a) x, == —120 cm (imagine virtuală), iar y' = 40 mm 3 
b) C. = 4,17 dioptrii; c) x, = 24 cm (imagine reală), iar y” = 
= 8 mm ; d) fs = —1,2 cm; €) razele de lumină nu sînt deviate, 
întrucît acţiunile celor două lentile rămase se compensează. 

10.111. a) x = 81,2 cm; b) se aplică metoda razei paralele 3 
c) x = —8,3 cm (imagine virtuală), iar y , = —26,4 mm ; d) ima- 
gine reală, la infinit în spațiul obiect ai lentilei convergente. 

10.112. a) d = 14,85 cm; b) 3% == 25x; c) ocularul trebuie 
îndepărtat cu 6,48 mm. 7 ; 

10.113. a) fas = 20 cm; b) x= 30 cm, iar y = —5 cm$ 
c) x”, = 20 cm (imagine virtuală), 1ar y”, == —10 cm; d) cînd 
lentilele sînt alipite, x”, == —15 cm (imagine virtuală), iar cînd 
sînt distanțate, cea de a doua lentilă formează imaginea reală la 

= imfinit, 

10.114. a) y = 3 cm; b) / = 20 cm; c) fapa = 80 cm şi, 
respectiv, fun == —100 cm. 

10.115. x, == —16 cm (imagine virtuală) iar y,= 6,4 cm. 
„10.116. a) x, = 40 cm; b) ecranul trebuie îndepărtat cu 
60 cm. 

10.117. a) N, = 3 e 107! totoni; b) } = 2 um ; €) x == 35 cm 
d) L = 1,875) eV şi v = 4,61 - 10% m/s. 

10.118. xi == 20 cm sau x, == 80 cm, dimensiunile unghiu- 
lare tiind mai mari pentru prima valoare a distanței. 
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10.119. 
10.120. 


10.121. 
10.122. 


Iluminarea va trase de 5,54 ori. 
a) U, = 0,62 V; b) AT = 0,88 K; c) Paie 


«ł0* N/m2ș d) vezi teoria. 


Vezi teoria. 


a = 4, 88, 9 nm, Vsa za 6, 9 « 1014 Hz, W, == 8,4 eV, 


W, = —0,54 eV, I, = 65,6 pA şi In = 8,4 pA. 


10.123.. 
. 10.124. 
10.125. 
10.126. 
10.127. 

= 4,4 À. 
10.128. 
10.129. 
10.130. 
c) conform 


a) 6, = 42°52’, b) un singur maxim. 

W, == —0, 54 eV, n = 5. 

a) Seria Lyman b) se găsesc trei linii spectrale. 
r = 0,47 nm. 

a) 7, = 2,6 + 10- m; b) W, = 2,8 keV 30) Auta = 


W‘, = 46,95 MeV și W“, = 93,84 MeV. 

va = 2,467 - 10% He, 

a) Uus = 17,5 kV; b) Pi arm 9,84 „10-24 N/sș 
teoriei, fi ; 


Ánexa 1 


MĂRIMI FIZICE MAI IMPORTANTE, 
FOLOSITE ÎN CARTE 


seara pere 


Mărimea fizică Simbolul | Unita.ea de măsură Expresii = 
în alte unităţi 
Lungimea ld, D, z, © metru (m) 
Masa m, M kilogram (kg) 
Timpul N A secundă (5) 
Viteza 7 m/s 
Accelerația a m/s? 
Frecvența unghiulară w radian/secundă rad/s 
Frecvența y hertz (H2) 1/s 
Forța F newton (N) m -kg -s7 
Lucrul mecanic L joule (J) m? + kg s” 
Energia W, Ee E; joule (J) m? kg s”? 
Puterea P watt (W) mê- kg-s? 
Temperatura ZT, i K sau C 
Sarcina electrică 9, Q coulomb (C) A-s 
Curentul electric 4, 7 amper (A) 
Tensiunea electrică U, V volt (V) m?ekg. s. A~ 
Cîmpul electric (intensitatea) Æ volt/metru m «kg + sr? A”! 
Cîmpul magnetic (inducția) B Tesla (T) kg- A „ATI 
Energia radiantă W, joule (J) m e kg s”? 
Fluxul radiant ®, watt (W) mê + kg s7? 
Intensitatea radiantă I watt/steradian m? « kg „ST e 
= sr” 
Iradianta E, watt/metru kg- s? 
pătrat as 

Intensitatea luminoasă i candelă (cd) 
Fluxu! luminos E jumen (Im) cd - sT z 
IHuminarea I lux flx) cd e sT e m 
Luminozitatea B nit eicd a me" 
Convergența C dioptrie RN 
Mărirea liniară B 
Grosismentul G 


We apana eee e aE A a eiaa 


CONSTANTE FIZICE MAI IMPORTANTE, 
FOLOSITE ÎN CARTE 


po PR a E RO) RE E E 
a amne 


i onstanti Sim bolul Valoarea 
DN N RR 
Viteza iuminii în vid 6 8 xio’ m/s 
Sarcina electrică elementară  e,q 1,6021 x10722 G 
Masa electronului (repaus) Mo 9,1091 x10321 k 
Masa protonului (repaus) Mp 1,6725 x 10-22 
Masa neutronului (repaus) Ma 1,6748 x 10-27 
Sarcina specifică a electronului efm, 1,7588 X101? jet , G 
Permitivitatea vidului So 8,8544 X 10-12N-1 , n-a $ 
Permeabilitatea vidului Hu 1,8566 X10-4%m . k m E, 
Constanta Planck k 6,6256 X107% Aa 5 i 
Raza Bohr Fo do 5,2917 X10-11 m 
Lungimea de undă Compton : 
a electronului A, 2,4262 x 10-12 
a protonului A, 1,8214 X10-15 me 
Constanta Rydberg R 1,0974 x10? m-1 
Constanta Boltzmann k 1,8805 x 10-33 7. K-t 


atace 


Constante numerice j a == 8,1416 je = 2,7183; Jz} 4142; 
J5 = 1,7320, 


~ dă 


E 


aie it as ci iii 


Anexa 3 


FACTORI DE TRANSFORMARE 
Timp 


1,= 1,667 x 10 min = 2,998 x 104 b = 3,169 x 10% ani, 
1 min = 60 s= 1,667 x 1072 h = 1,901 x 10% ami, 

1 b= 3600 s= 60 min = 1,141 x 10% ani. 

1 an = 3,156 x 107 , = 5,259 x 105 min = 8,766 x 10% h. 


Lungime 


1 m = 10 dm = 100 cm = 1000 mm = 10° um = 10° nm = 10! pm. 
1 A (angstrom) = 10™ om = 1010 m = 10 p l 


Unghi 


1 radian = 5743; == 1,74x 102 rady 1 = 2,91 x 104 rad; 1% = 4,85 X - 
x 10™ rad. 3 


Energie 


1 ] = 6,242 x 10™ eV = 6,242 x 10 MeV. 
1 eV = 10™ MeV = 1,07 = 1,07 x 10% nanı 
1 uam = 1,492 x 107% J = 931,0 MeV. 


6 


Ca. 181 coala 19 


t 
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